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RESUMEN 
 La ley de Aguas y los reglamentos que la desarrollan asigna a los 
Planes Hidrológicos la evaluación de los recursos hídricos. En la 
actualidad, la Oficina de Planif icación Hidrológica está realizando una 
revisión de los balances hídricos de algunas cuencas de cara al mejor 
conocimiento de sus recursos. Una de estas cuencas es la laguna de 
Gallocanta. 
 En el ámbito internacional la laguna de Gallocanta es el humedal 
más importante de toda la cuenca del Ebro. La adecuada explotación 
de sus recursos es fundamental para el mantenimiento de su régimen 
hidrológico. El presente estudio desarrol la una metodología que 
permita la evaluación de uno de los componentes del balance hídrico 
que presenta mayor incertidumbre. Este componente es la evaporación 
en el vaso de la laguna que no se encuentra inundado y que 
corresponde con la evaporación capilar.  La aplicación de esta 
metodología persigue encontrar una relación entre la tasa de 
evaporación capilar y la profundidad del nivel freático en el entorno de 
la laguna. 
 La metodología aplicada parte de información climatológica de 
una estación meteorológica automática situada en la laguna de 
Gallocanta. Se registran de forma continua: temperatura y humedad 
relat iva del aire (a 2.0 m de altura), radiación solar global incidente, 
radiación neta, f lujo de calor hacia el suelo, temperatura de suelo 
(0.03-0.06 m de profundidad), velocidad y dirección del viento (2.0 m 
de altura), precipitación, evaporación de lámina libre de agua (salada y 
dulce) y temperatura del aire medida con dos termopares TCBR de hilo 
f ino. 
 El método para la evaluación de la evaporación capilar ha sido el 
método de renovación de superf icie (Snyder et al.,  1997). Consiste en 
el registro del f lujo de calor sensible con los termopares de tipo TCBR. 
A part ir de la determinación de este f lujo se calcula el f lujo de calor 
latente mediante el cierre de la ecuación del balance de energía y este 
f lujo permite determinar el valor de la ETR. 
 En el presente informe se presentan los detalles de la 
instrumentación empleada y los resultados para un período de 35 días. 
Estos resultados indican que la estación se encuentra en perfecto 
funcionamiento, registrándose una serie muy completa, exhaustiva y 
precisa de una gran cantidad de variables meteorológicas. En cuanto al 
método de la renovación de la superf icie, se puede concluir que los 
datos obtenidos indican que el método puede resultar adecuado para la 
cuantif icación de la evaporación capilar. La evaporación capilar total 
registrada fue de 42.8 mm. Debido a la falta de humedad en el suelo de 
la playa y márgenes de la laguna, se observó un progresivo descenso 
de la tasa de evaporación capilar y un aumento del f lujo de calor 
sensible durante el período estudiado. 

1999-PH-31-I  Crédito ix  
CRÉDITO 
 Este informe, así como el trabajo descrito en el mismo, ha sido 
real izado, por encargo de EPTISA , por el Dr. Antonio Martínez Cob, 
Científ ico Titular del Consejo Superior de Investigaciones Científ icas, 
en el Departamento de Genética y Producción Vegetal, Estación 
Experimental de Aula Dei, Apartado 202, 50080 Zaragoza. 
 
1999-PH-31-I  In troducc ión 1  
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Estructura del informe 
 El presente informe se estructura en seis secciones, un listado de 
referencias bibliográf icas y 21 Anejos. La sección 1 constituye la 
introducción del estudio, con una breve justif icación del interés del 
mismo y de los antecedentes que existen del problema a analizar, la 
enumeración de los objetivos y una breve reseña de la situación 
geográf ica de la zona de estudio. 
 En la sección 2 se describe más detalladamente la localización 
geográf ica de la estación. Se presentan algunos datos relacionados 
con la topografía y la hidrología de la laguna y se describen 
brevemente los suelos y la vegetación del área circundante. 
 La sección 3 presenta una descripción de la estación 
meteorológica automática uti l izada en este estudio e instalada en la 
laguna de Gallocanta. Asimismo, se describen sus diferentes 
componentes y las variables registradas. 
 La sección 4 describe la metodología de medida de la 
evaporación con el método de la renovación de la superf icie. También 
se describe el método de covarianza de torbell inos, uti l izado para 
evaluar y validar el anterior método. 
 La sección 5 presenta los primeros resultados registrados en los 
primeros días de funcionamiento de la estación. 
 Finalmente, la sección 6 presenta unas conclusiones preliminares 
derivadas de esos primeros resultados. 
 El informe presenta al f inal del mismo una lista de referencias 
bibl iográf icas, así como una serie de Anejos, entre los cuales se 
incluyen los manuales (en idioma inglés) que describen las 
características, funcionamiento, mantenimiento y programación de los 
equipos uti l izados en la estación meteorológica automática. 
1.2. Justificación y antecedentes 
 La laguna de Gallocanta es el humedal más importante, en el 
ámbito internacional, de toda la cuenca del Ebro. A lo largo de los 
últ imos años se han declarado diversas f iguras de protección en la 
zona. Entre el las se pueden citar las siguientes: a) inclusión en la Lista 
del Convenio Ramsar; b) declaración como Zona de Especial 
Protección para las Aves (ZEPA);  c) declaración como Reserva 
Nacional de Caza; y d) inclusión en la Red de Espacios Naturales 
Protegidos de Aragón (RENPA).  
 Actualmente, se está a la espera de la real ización de un Plan de 
Ordenación de los Recursos Naturales (PORN) por parte de la 
Diputación General de Aragón a part ir del cual se definirá la f igura de 
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protección definit iva de la laguna. La realización de este PORN precisa 
de estudios previos de carácter hidrológico, dir igidos y f inanciados por 
la Confederación Hidrográf ica del Ebro (CHE), que permitan definir las 
características hidrogeológicas de la laguna. 
 La conservación del humedal debe sustentarse en una gestión 
sostenible de los recursos hídricos, cuya base fundamental es el 
conocimiento del funcionamiento hidrogeológico de la laguna. Dicha 
gestión debe velar por la cantidad y calidad de agua existente en la 
laguna y debe analizar la posibi l idad de explotación de las tierras de 
cult ivo próximas a la laguna. En consecuencia, el conocimiento 
detallado de las características hidrogeológicas de la laguna y su 
entorno resulta de la mayor importancia. 
 El trabajo más reciente sobre la evolución hidrológica de la 
laguna y sobre sus implicaciones en los acuíferos que le rodean fue 
realizado por la CHE  en 1997 (García Vera, 1997). Mediante la 
aplicación de balances hidrológicos en la laguna durante el período 
1974-1990, se est imó que las sal idas por evaporación en lámina l ibre 
son de 9.3 hm3 año -1 y las producidas por evaporación capilar son 5.8 
hm3 año -1. García Vera (1997) apunta la gran incertidumbre que rodea, 
no obstante, a estas cifras y señala la urgente necesidad de realizar 
campañas de medidas experimentales en campo para tratar de obtener 
datos más reales y f iables de la evaporación, tanto en lámina libre 
como capilar. Por ello, en este trabajo se informa de la instalación de 
una estación meteorológica automática en la laguna de Gallocanta y el 
registro de una serie de variables que permitan cuantif icar de forma 
f iable la magnitud aproximada de la evaporación capilar en el vaso de 
la laguna de Gallocanta, donde el nivel freático se encuentra muy 
próximo a la superf icie topográf ica. La cuantif icación de la evaporación 
es trascendental para la evaluación de los recursos hídricos 
subterráneos de la Unidad Hidrogeológica de Gallocanta. 
1.3. Objetivos 
 Los objetivos del presente trabajo son los siguientes: 
1. Estudio micrometeorológico exhaustivo con el f in de analizar 
detalladamente la distribución diaria de los distintos componentes 
del balance de energía en la playa y márgenes de la laguna de 
Gallocanta. 
2. Evaluación del método de la renovación de la superf icie de medida 
de la evaporación (f lujo de calor latente) mediante su comparación 
con datos medidos con el método de covarianza de torbell inos en 
períodos seleccionados. 
3. Cuantif icación diaria y estacional de la evaporación capilar en la 
playa y márgenes de la laguna de Gallocanta. 
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1.4. Situación geográfica 
 Este estudio se realizó en el sector noroeste de la laguna de 
Gallocanta, en el término municipal de Gallocanta (Zaragoza). La 
estación meteorológica automática se colocó en un punto cuyas 
coordenadas geográf icas son 40°59’09’’ de lat itud N  y 1°30’17’ ’ de 
longitud O respecto al meridiano de Greenwich. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL LUGAR DE ESTUDIO 
 El presente estudio se real izó en el sector noroeste de la laguna 
de Gallocanta, en el paraje conocido como Las Suertes, dentro del 
término municipal de Gallocanta (Zaragoza). Dicho paraje se encuentra 
en la estrecha lengua de t ierra que penetra en la laguna y separa el 
lagunazo pequeño del lagunazo grande o central, que forma el cuerpo 
principal de la laguna (Figura 1). En el paraje de Las Suertes hay 
fundamentalmente suelo desnudo con alguna vegetación natural, 
escasa, de porte bajo. Asimismo, en las cercanías de la estación 
también hay alguna parcela cult ivada (cereales). La estación se 
encuentra al borde de la pequeña pendiente que conduce a la playa del 
lagunazo pequeño. La distancia entre la estación y el comienzo de la 
playa es de unos 50 m en la dirección del lagunazo pequeño y de otros 
50 m en la dirección del lagunazo central (Figura 1). 
r
Laguna Gallocanta
Localidades
Carretera
Arroyos
LEYENDA
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 km
N
Las Cuerlas
Gallocanta
Berrueco
Tornos
Bello
Estación 
meteorológica
LAGUNA DE
GALLOCANTA
Camino a la
estación
 
Figura 1. Localización geográf ica de la estación meteorológica 
automática de Gallocanta. 
 Las coordenadas geográf icas del punto donde se ubica la 
estación son 40°59’09’ ’ de latitud N y 1°30’17’ ’ de  longitud O respecto 
al meridiano de Greenwich. La elevación sobre el nivel del mar es de 
1000 m. La elevación del punto más bajo de la laguna de Gallocanta es 
de 991.2 m según estudios recientes real izados por la CHE , por lo que 
1999-PH-31-I  Descr ipc ión del lugar  de estudio 6  
el desnivel entre este punto y el lugar donde se ubica la estación es de 
8.8 m. 
 De acuerdo con los valores de profundidad registrados desde 
mayo de 1974 a diciembre de 1990, la profundidad media de la laguna 
es de 1.1 m, con una profundidad máxima de 2.5 m registrada en mayo 
de 1974 y una profundidad mínima de 0.2 m registrada en varias fechas 
entre 1983 y 1985 (Comín et al., 1990). En función de estas cifras, se 
ha estimado que la superf icie media de la laguna es de 8.23 km2, con 
un máximo de 13.74 km2 y un mínimo de 2.67 km2, mientras que el 
volumen medio se ha estimado en 7.27 hm3, con un máximo de 22.29 
hm3 y un mínimo de 0.65 hm3 (García Vera, 1997). Mensualmente, en 
promedio, el período en el que se registra el máximo volumen en la 
laguna está comprendido entre febrero y julio, con el máximo en junio 
(7.8 hm3), mientras que el mínimo se registra en octubre (6.04 hm3) 
(García Vera, 1997). 
 La variación del volumen en la laguna de Gallocanta depende del 
balance entre las entradas y salidas. Las entradas son las siguientes: 
1) precipitación directa sobre la laguna; y 2) caudales superf icial,  
hipodérmico y subterráneo. Por su parte, las salidas son: 1) 
evaporación en lámina libre; 2) evaporación capilar en la periferia de la 
laguna; y 3) extracciones de agua realizadas entre Bello y Tornos. 
García Vera (1997) presenta una estimación de los diferentes 
componentes de este balance hídrico. Entre sus conclusiones, García 
Vera (1997) destaca la gran incert idumbre que existe en el componente 
de la evaporación capilar. Dicho autor estimó que la evaporación 
capilar se produce en una superf icie de unos 15 km2 que corresponden 
a la superf icie de inundación de la laguna, excepto la que está 
encharcada en todo momento. Asimismo, estimó que la tasa de 
evaporación capilar equivale al 75 % de la evaporación en lámina libre, 
la cual, a su vez, la estimó aplicando la ecuación de Penman con los 
datos meteorológicos registrados en diversas estaciones del entorno de 
la laguna. En su trabajo, García Vera (1997) estimó la evaporación 
capilar en 5.8 hm3 año -1, pero indica que dicho valor puede estar 
sobrest imado al menos durante algunos períodos. 
 En la zona l itoral de la laguna de Gallocanta, se pueden 
diferenciar tres t ipos básicos de suelos (García Prieto, 1993): 
a) Playas limo-arenosas con pequeños cantos dispersos, de color 
pardo claro y que generalmente no contienen sales. Los 
encharcamientos frecuentes, el carácter l imoso del sedimento, su 
gran contenido en materia orgánica y la presencia esporádica de 
sales originan fangos negros fétidos, muy comunes en el sector 
norte y oeste de la laguna. 
b) Suelos limo-arci l losos duros, muy comunes en la l lanura sudoeste 
de la laguna. Son acumulaciones de arci l las y l imos, de color pardo-
oscuro a gris. Estos suelos son comunes en las áreas más 
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deprimidas y l lanas de la playa, próximos a la laguna y están 
sujetos a inundaciones y desecaciones frecuentes. 
c) Costras y suelos salinos, desarrollados en los extremos noroeste y 
sudeste de la laguna. Se asocian a zonas muy l lanas y próximas a 
la laguna, aunque no se relacionan con áreas de playa sino con 
amplias extensiones de pendiente mínima próximas a la ori l la. 
Sufren inundaciones y desecaciones continuas de periodicidad 
anual. En épocas de sequía forman “sal itrales” en los que la sal 
dominante es la halita. 
 En los alrededores de la laguna, la vegetación natural más común 
consiste en pastizales y formaciones de matorral denso. También 
existen diversas parcelas de cult ivo. Los cult ivos de secano 
predominantes son la cebada, el trigo, otros cereales y cult ivos 
forrajeros. Entre los cult ivos de regadío predominan la patata y la 
alfalfa (García Vera, 1997). 
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3. ESTACIÓN METEOROLÓGICA AUTOMÁTICA DE 
GALLOCANTA 
 La estación meteorológica automática instalada en la laguna de 
Gallocanta se encuentra en un recinto vallado de 10 m x 5 m. La valla 
es de alambre galvanizado de 2.15 m de alto más dos f i las de alambre 
de espino con una altura total de alrededor de 2.40 m. En el interior del 
recinto se encuentran los dist intos componentes de la estación (Figura 
2). La estación consta de dos equipos acumuladores de datos 
(denominados GALLOCA1  y GALLOCA2 , respectivamente) y de una 
serie de sensores meteorológicos conectados a dichos equipos. El 
Anejo 1 l ista las marcas, modelos y números de serie de todos los 
componentes de la estación, así como su propietario ( la Confederación 
Hidrográf ica del Ebro o la Estación Experimental de Aula Dei).  
3.1. Equipos acumuladores de datos 
 Los equipos acumuladores de datos son de la marca Campbell,  
modelo CR10X . En el Anejo 21 se describe detal ladamente un equipo 
CR10X : características, modo de funcionamiento, programación, 
instrucciones, etc. Un completo resumen de las característ icas de un 
equipo CR10X  se puede encontrar en la página OV-27 del Anejo 21. A 
continuación se listan algunas de esas características. 
 Procesador: Hitachi 6303 
 Dimensiones: 198 mm x 89 mm x 38 mm sin panel1  
       240 mm x 93 mm x 75 mm con panel1 
 Masa: 0.91 kg 
 Tensión: 9.6 a 16 volt  
 Almacenamiento: 62000 valores 
 Velocidad de procesamiento2: 4.7 a 29.9 ms 
 Resolución3: 0.33 a 666 µV 
 Canales analógicos: 6 (modo diferencial) 
          12 (modo unipolar) 
 Canales de pulsos: 2 
 Canales de excitación: 3 
 Puertos de control:  8 
 Canales de alimentación: 4 continua (2 de 12V, 2 de 5V) 
          1 conmutada 
 Masas (grounds):  18 (9 de el las, analógicas) 
                                            
1
 Panel  para la  conex ión de los  cab les  de  los  sensores.  
2
 Depende del  t ipo de ins t rucc ión usada para la  lec tura de un sensor  y de su 
rango de input .  
3
 Var ía en func ión del  rango comple to de input  del  sensor  y de l  modo como se 
conec te és te en e l  equipo  regis t rador  de da tos .  
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Figura 2. Esquema de planta de la estación meteorológica de 
Gallocanta. M1 , másti l 1. M2 , másti l  2. D2 , acumulador de datos 
GALLOCA2 . Vg , vientos de M1 .  Vp , vientos de M2 . TH, sonda de 
temperatura y humedad relat iva. Rs, piranómetro. Rn , radiómetro 
neto. V , monitor de viento. Tp , termopar TCBR de hilo f ino. F1 , F2 , 
sensores de suelo. P , pluviómetro. A , tanque clase ‘A’ con 
evaporímetro E .  Unidades de medida, m. 
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 Un equipo CR10X  t iene una memoria de sólo lectura programable 
de acceso rápido (EEPROM4) de 128 Kb y una memoria de acceso 
aleatorio (SRAM5) de otros 128 Kb. La primera se util iza para el 
sistema operat ivo del equipo y para almacenar los programas del 
usuario. La memoria SRAM se uti l iza para almacenar datos y para 
ejecutar los programas. 
 Cada equipo acumulador de datos se coloca en el interior de su 
respectiva caja de protección contra la intemperie, marca Campbell 
modelo ENC12/14 .  La caja es de f ibra de vidrio blanca reforzada con 
poliester. Se suministra con un chasis de aluminio anodizado perforado 
con una matriz de taladros, que permite insertar unas piezas de 
plástico para sujetar fácilmente el equipo acumulador de datos y otros 
elementos. Las dimensiones externas de esta caja son 254 mm x 305 
mm x 133 mm y su masa aproximada es 5.7 kg. En su parte inferior hay 
un torni l lo para conectar un cable adecuado a una toma de tierra, un 
pasacables roscado y un orif icio de venti lación. El Anejo 9 describe 
detalladamente las características de esta caja. 
 En el interior de la caja de intemperie, aparte del equipo 
acumulador de datos, se colocan también una batería de alimentación y 
un regulador de carga. En ambos equipos acumuladores de datos se 
util izan baterías de ácido-plomo recargables, de 12V de tensión y 7 Ah 
de intensidad. Las baterías se recargan con módulos fotovoltaicos de 
18 W (GALLOCA1) y 10 W (GALLOCA2). En el Anejo 1 se indican las 
marcas y los modelos de las baterías, de los reguladores de carga y de 
los módulos fotovoltaicos. 
3.2. Sensores meteorológicos conectados a GALLOCA1  
 Los siguientes sensores y disposit ivos se han conectado al 
equipo acumulador de datos GALLOCA1 : a) una sonda de temperatura 
y humedad relativa; b) un monitor de viento; c) un piranómetro; d) un 
radiómetro neto; e) dos placas de f lujo de calor; f) un pluviómetro; g) 
dos evaporímetros; y h) un módem GSM.  
 La conexión de los dist intos sensores y disposit ivos al equipo 
registrador de datos se describe en el Anejo 2. No obstante, hay que 
indicar que los cables de cuatro de estos sensores (sonda de 
temperatura y humedad relativa, piranómetro, monitor de viento y 
pluviómetro) acaban en unos conectores que permiten su conexión 
sencil la (enroscado) en el equipo registrador de datos uti l izando los 
correspondientes conectores (marca Campbell modelo IP68) instalados 
en la parte inferior de la caja de protección (Figura 3). De estos 
conectores parten cables hacia los correspondientes canales de 
entrada indicados en el Anejo 2. 
                                            
4
 Flash e lec t r ica l ly  erasab le program memory .  
5
 Stat ic  random access memory .  
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Figura 3. Conectores IP68  vistos desde la parte inferior de la caja de 
protección contra la intemperie ENC12/14 . 1, sonda Vaisala 50Y ; 2, 
piranómetro SP-Lite ; 3, monitor de viento O5103 ; 4, pluviómetro 
ARG100 . A, pasacables roscado; B, torni l lo para la toma de tierra; C, 
orif icio de ventilación. 
 3.2.1. Sonda de temperatura y humedad relativa 
 Se trata de una sonda de la marca Vaisala  modelo 50Y , que 
util iza un termómetro de resistencia de platino de 1000 Ω  (DIN 43760B) 
para medir la temperatura del aire y un transductor capacit ivo (marca 
Intercap) para medir la humedad relat iva. Estos sensores se 
encuentran en el interior de un cil indro de plástico ABS  recubierto de 
metal. El Anejo 10 describe detalladamente las características, 
funcionamiento, programación y mantenimiento de esta sonda. Algunas 
de estas características son las siguientes: 
 Diámetro: 12 mm. 
 Longitud: 68 mm. 
 Rango de temperatura: -40°C a + 60°C. 
  Precisión: ±0.35°C a –10°C, ±0.6°C a +60°C. 
 Rango de humedad relat iva: 0 a 100 %. 
  Precisión: ±2% a 10 %, ±3% a 90 %, ±6% a 90-100 %. 
 3.2.2. Piranómetro 
 Se trata de un piranómetro de sil icio de la marca Kipp and Zonen 
modelo SP-Lite , que permite la medida de la radiación solar global que 
incide sobre la superf icie del suelo en un plano horizontal, en el rango 
de 400 a 1200 nm. Se incluyen tanto la radiación solar directa como la 
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difusa (ref lejada en las nubes y otros componentes atmosféricos). El 
sensor consta de un fotodiodo encapsulado y una resistencia de 
derivación que permite que el fotodiodo genere un voltaje proporcional 
a la radiación solar recibida. El ángulo de visión del fotodiodo es 180°. 
El Anejo 11 describe más detalladamente las característ icas, respuesta 
espectral, programación, funcionamiento y cal ibración de este sensor. 
 3.2.3. Monitor de viento 
 Se trata de un monitor de viento de la marca RMYoung  modelo 
O5103 , que consta de dos sensores que miden la velocidad y la 
dirección del viento, respectivamente. La estructura principal, el morro, 
la hél ice y otros componentes internos son de plást ico moldeado de 
inyección estable frente a la luz ultravioleta. La hélice y los ejes 
vert icales ut i l izan cojinetes de bolas de precisión de acero inoxidable. 
Los cojinetes están sellados con Teflon  y rel lenos de grasa de baja 
torsión en un amplio rango de temperaturas. 
 La rotación de la hélice produce una señal de corriente alterna 
senoidal con una frecuencia proporcional a la velocidad del viento. La 
señal de corriente alterna se genera en una bobina estacionaria por un 
imán de seis polos montado sobre el eje de la hélice. Cada revolución 
de la hél ice produce tres ciclos senoidales completos. 
 La posición de la veleta se transmite por medio de un 
potenciómetro plástico conductor de precisión de 10 kΩ , que requiere 
un voltaje de excitación regulada. Cuando se aplica un voltaje 
constante al potenciómetro, la señal de sal ida es un voltaje analógico 
directamente proporcional al ángulo del acimut. El Anejo 12 describe 
más detalladamente las características, funcionamiento, programación 
y mantenimiento del monitor de viento. 
 3.2.4. Radiómetro neto 
 Se trata de un radiómetro de la marca REBS  modelo Q-7 . Este 
sensor es una termopila de high-output  que mide la radiación neta o 
balance de radiación en la superf icie del suelo; es decir, la suma 
algebraica de la radiación incidente y la radiación sal iente de todas las 
longitudes de onda. La radiación incidente incluye la radiación solar de 
onda corta (directa y difusa) y la radiación de onda larga emit ida por 
las nubes y otras partículas atmosféricas. La radiación saliente incluye 
la radiación solar de onda corta ref lejada por la superf icie del suelo y la 
radiación de onda larga emitida por dicha superf icie. La termopila 
consta de 60 puntos con una resistencia eléctrica pequeña (nominal, 
4Ω) para aumentar su inmunidad al ruido. Su respuesta espectral es de 
250 a 60000 nm. Las superf icies inferior y superior del sensor están 
pintadas de negro y protegidas del enfriamiento convectivo mediante 
cúpulas hemisféricas de polieti leno de 0.25 mm de grosor. El sensor 
l leva una burbuja de nivel y está enroscado en un brazo de soporte 
hueco (20 mm de diámetro, 0.75 m de largo) en el que existe un 
contenedor ci l índrico con gel de síl ice. Una descripción más detallada 
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de todas las características, funcionamiento, programación y 
mantenimiento de este sensor se encuentra en el Anejo 13. 
 3.2.5. Placas de flujo de calor 
 En la estación de Gallocanta se han instalado dos placas de f lujo 
de calor de la marca Hukseflux  modelo HFP01 . Este t ipo de placas 
permite la medida del f lujo de calor hacia el suelo. El sensor consta de 
una termopila que mide la diferencia de temperatura a través del 
cuerpo plástico de la placa. Se genera un pequeño voltaje de salida 
que es proporcional a la diferencia de temperatura. Suponiendo que el 
f lujo de calor sea estacionario, la conductividad térmica del cuerpo sea 
constante y la inf luencia del sensor sobre el patrón de caudal térmico 
sea inapreciable, la señal de la placa HFP01  es proporcional al f lujo de 
calor local, en este caso hacia el suelo, en el punto de medida. El 
Anejo 14 describe más detalladamente las características, 
mantenimiento, funcionamiento y programación de este sensor. 
 3.2.6. Pluviómetro 
 Se trata de un pluviómetro de cangilones basculantes de la marca 
Environmental Measurements  modelo ARG100 . Este sensor permite la 
medida de la precipitación. El pluviómetro está construido de plást ico 
moldeado al vacío y resistente a la luz ultravioleta. Consiste en dos 
partes, una base y un embudo colector. La base se divide en dos 
partes, la sección interna, en la que se encuentra el mecanismo de 
cangilones basculantes, y la sección externa, que sirve de protección y 
permite que el aparato se ancle f irmemente a un zócalo de montaje. 
 La precipitación se recoge en el embudo y l lega a uno de los dos 
cangilones que se sitúan en cada extremo de un brazo basculante 
corto. El brazo bascula cuando el primer cangilón se llena, éste se 
vacía y el segundo cangilón se coloca debajo del embudo. Este proceso 
continúa mientras siga l loviendo. Cada basculado corresponde a una 
cantidad f i ja de precipitación (nominalmente, 0.2 mm). Al bascular el  
brazo, un imán pasa por un conmutador lo que ocasiona un contacto 
durante unos pocos mil isegundos. A través de un cable la señal l lega al 
equipo acumulador de datos que cuenta el número de contactos 
producidos. El Anejo 15 proporciona más detalles sobre las 
características, funcionamiento, programación y mantenimiento de este 
disposit ivo. 
 3.2.7. Evaporímetros 
 En la estación de Gallocanta se han instalado dos tanques de 
evaporación clase ‘A’ en cuyo interior se han colocado sendos 
evaporímetros de la marca NovaLynx  modelo 255-100 , diseñados para 
medir la altura de agua en el tanque. Un tanque clase ‘A’ es un 
recipiente circular, de hierro galvanizado, de 120,7 cm de diámetro y 
25,4 cm de profundidad. Se monta sobre una plataforma de madera que 
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permite situar el fondo a unos 15 cm sobre el nivel del suelo 
(Doorenbos y Pruitt , 1977). 
 Cada evaporímetro incluye una boya, un contrapeso, una cadena 
unida a ambos y un piñón conectado a un potenciómetro de precisión 
de 1000 Ω . Todos los componentes se montan dentro de una estructura 
de 0.7 m de altura y 0.2 m de diámetro. El conjunto se ha instalado 
dentro de su correspondiente tanque clase ‘A’. A medida que la altura 
de agua en el tanque varía, la altura de agua dentro del evaporímetro 
también varía al mismo nivel.  La boya se mueve sobre la superf icie de 
agua y transf iere su movimiento al piñón a través de la cadena. El 
piñón, a su vez, produce que el eje del potenciómetro rote y se altere 
su resistencia, originando un cambio de voltaje que se puede 
transformar en términos de altura de agua. El voltaje registrado 
decrece cuando el nivel de agua desciende (evaporación). La altura 
máxima que se puede medir es 25.4 cm. El Anejo 16 describe 
detalladamente las característ icas, funcionamiento, mantenimiento y 
programación de estos disposit ivos. 
 3.2.8. Módem GSM  
 En el interior de la caja de intemperie del equipo GALLOCA1  se 
ha instalado un módem GSM para la transmisión de datos mediante 
telefonía móvil. Se trata de un módem de la marca Wavecom modelo G-
900 . Sus dimensiones son 115 mm x 54 mm x 33 mm. Su masa es de 
130 g. Requiere una alimentación en el rango de 10.8 a 31.2 V DC. Con 
una alimentación de 10.8 V, su consumo es de 325 mA durante la 
transmisión de datos y de 47 mA cuando no está transmitiendo. 
 El módem tiene una interfaz de salida hembra que se conecta a 
una antena de la marca Allgon Mobile  modelo MiniMag . El módem 
Wavecom t iene otra interfaz RS232  hembra de 9 pines que se conecta 
a un convertidor 25-9 pines. Este convertidor se conecta a su vez a una 
interfaz de la marca Campbell modelo SC932C (Anejo 17), que se 
conecta a un cable paralelo de la marca Campbell  modelo SC12 . Por 
f in, éste se conecta a la salida serie del equipo acumulador de datos. 
 Por últ imo, el módem Wavecom t iene una tercera salida, 
conectada a un cable que se conecta al equipo acumulador de datos 
mediante un módulo de conmutación (marca Campbell, modelo PSW12) 
como se indica en el Anejo 2. Mediante el programa residente en el 
equipo registrador de datos, se controla la activación del módulo 
PSW12  de forma que el módem GSM sólo esté activado en 
determinados momentos del día. 
3.3. Sensores meteorológicos conectados a GALLOCA2  
 Los siguientes sensores y disposit ivos se encuentran conectados 
al equipo acumulador de datos GALLOCA2 : a) un termistor de 
referencia; b) una sonda de temperatura promedio de suelo; c) dos 
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termopares de hi lo f ino; y d) un módem GSM. El Anejo 2 describe las 
correspondientes conexiones al equipo GALLOCA2 .  
 3.3.1. Termistor de referencia 
 Se trata de un termistor de la marca Campbell modelo 10TCRT.  
Se uti l iza como una referencia de temperatura para medidas efectuadas 
con termopares por medio de equipos acumuladores de datos Campbell  
CR10X . El Apéndice A del Anejo 18 describe detalladamente este 
disposit ivo. Este sensor se ha colocado en el interior de la caja de 
protección de la intemperie del equipo GALLOCA2 .  
 3.3.2. Sonda de temperatura promedio de suelo 
 Se trata de una sonda marca Campbell modelo TCAV . Esta sonda 
consta de un conjunto de cuatro termopares tipo E  (cromo-constantan) 
conectados de forma especial, para medir la temperatura de suelo 
promedio de los cuatro termopares. Un termopar t ipo E  es la unión de 
un cable de cromo con otro de constantan. Estas uniones tienen la 
peculiaridad de que en función de la temperatura, aparece una 
diferencia de potencial en los bornes muy pequeña. El equipo 
registrador de datos tiene internamente las tablas para convert ir estas 
pequeñas diferencias de potencial (del orden de µV) a °C. 
 3.3.3. Termopares de hilo fino 
 En el equipo GALLOCA2  se han conectado dos termopares de hi lo 
f ino de la marca Campbell modelo TCBR.  Un termopar TCBR es 
también del t ipo E  (cromo – constantan) con una unión muy f ina (0.076 
mm). Su funcionamiento es similar al descrito anteriormente. Estos 
termopares permiten la medida de la temperatura del aire en períodos 
muy cortos de tiempo, menores de 1 s. Se han instalado dos 
termopares ya que se trata de un sensor del icado cuya unión puede 
romperse con cierta facil idad a causa de su diámetro tan f ino. Con ello, 
se pretende que en todo momento haya al menos un termopar en 
funcionamiento. 
 3.3.4. Módem GSM  
 En el equipo GALLOCA2  se ha conectado un módem GSM igual al 
instalado en el equipo GALLOCA1 . No obstante, en este caso el módem 
se ha conectado directamente al canal de alimentación conmutada del 
equipo GALLOCA2  ya que dicho canal no se encuentra ocupado como 
en el equipo GALLOCA1  (Anejo 2). 
3.4. Colocación, altura de medida y orientación de los 
componentes de la estación de Gallocanta 
 El equipo acumulador de datos GALLOCA1  y sus componentes se 
han instalado sobre un mástil galvanizado (másti l 1) de la marca 
Campbell modelo SPM2 , de 2.5 m de longitud total y de 42.9 mm de 
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diámetro externo, excepto en la parte superior (diámetro de 25 mm). El 
Anejo 19 describe el mástil SPM2  en forma más detallada. El mástil 1 
se ha colocado en una solera de hormigón de 0.6 m de profundidad y 
0.09 m2 de superf icie (Figura 4). Se han colocado vientos y tensores 
para una sujeción mejor del másti l 1 (Figura 2). 
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Figura 4. Esquema de la colocación de los sensores de la estación 
meteorológica de Gallocanta. G1 , acumulador de datos GALLOCA1 .  
G2 , acumulador de datos GALLOCA2 .  S , módulos fotovoltaicos. TH,  
sonda de temperatura y humedad relativa. Tp , termopares TCBR de 
hilo f ino. FS , placas de f lujo de calor y termómetro de suelo. Rs,  
piranómetro. Rn ,  radiómetro neto. V , monitor de viento. P ,  
pluviómetro. Unidades de medida, m. 
 Cerca del másti l 1, se ha colocado un segundo másti l galvanizado 
(másti l 2). Su diámetro externo es 25 mm. Se ha enterrado en el suelo 
en otra solera de hormigón y se han colocado vientos para sujetar 
mejor el másti l (Figura 2). 
 Una vez sujeta al másti l 1, la parte superior de la caja de 
protección del equipo GALLOCA1  se ha dejado a 1.5 m de altura sobre 
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el nivel del suelo. El módulo fotovoltaico se ha colocado debajo del 
equipo acumulador de datos y orientado hacia el sur (Figura 4). 
 La sonda de temperatura y humedad relativa se ha colocado en el 
interior de una estructura de protección de la intemperie de la marca 
Campbell,  modelo T351-G12 , de color blanco. Esta estructura se ha 
atorni l lado en un soporte metál ico de 0.42 m de longitud, el cual a su 
vez se ha sujetado horizontalmente al mástil 1 (Figura 4). De esta 
forma, la parte superior de la sonda de temperatura y humedad relativa 
se encuentra a 2.0 m sobre el nivel del suelo, orientada hacia el  
noroeste, donde se encuentra el lagunazo pequeño. 
 El piranómetro se ha colocado sobre una base metálica con nivel 
que se ha atornil lado en un brazo de 0.80 m de longitud. Este brazo a 
su vez se ha sujetado a la parte superior del mástil 1 de forma que el 
sensor queda expuesto a la luz solar en un plano horizontal a 1.9 m de 
altura sobre el nivel del suelo orientado hacia el sur (Figura 4). 
 El monitor de viento se ha encajado en una barra vertical de 
aluminio de 0.15 m de longitud, atornil lada en otra barra horizontal de 
aluminio de 0.60 m de longitud, sujeta a la parte superior del másti l 1. 
El morro del monitor está a 2.0 m de altura sobre el nivel del suelo. La 
barra horizontal se ha alineado de este a oeste (Figura 4). Durante la 
instalación, la veleta del monitor de viento se sujetó f irmemente 
apuntando hacia el norte y la base del monitor se giró lentamente hasta 
que la lectura registrada indicó el valor apropiado. En este momento, 
se ancló f irmemente el monitor a la barra vert ical.  
 La barra de soporte del radiómetro neto se ha sujetado al mástil  2 
de modo que el sensor se sitúa en un plano horizontal a 1.5 m de altura 
sobre el nivel del suelo, orientado hacia el sur (Figura 4). 
 Las dos placas de f lujo de calor hacia el suelo se han enterrado a 
una distancia de 0.8 m del mástil 1, en dirección noreste, y a 0.9 m de 
distancia entre sí.  Para su enterramiento, se abrieron sendas zanjas 
pequeñas y cada placa se introdujo horizontalmente a 0.08 m de 
profundidad en una pared de su zanja respectiva. 
 El pluviómetro se ha colocado sobre una chapa metálica 
horizontal al suelo, sujeta a una barra vertical de 43 mm de diámetro. 
Este barra se ha introducido en una solera de hormigón. La parte 
superior del pluviómetro se encuentra a 1.5 m de altura sobre el nivel 
del suelo. Los evaporímetros se han colocado en el interior de sus 
respectivos tanques de evaporación clase ‘A’.  
 El equipo acumulador de datos GALLOCA2  se ha sujetado a un 
soporte rectangular horizontal con cuatro patas de anclaje en el suelo. 
Dicho soporte levanta 0.35 m del suelo y se ha colocado entre los 
mástiles 1 y 2 (Figuras 2 y 4). 
 En el másti l 2 se han sujetado el módulo fotovoltaico del equipo 
GALLOCA2 , orientado hacia el sur, y uno de los dos termopares TCBR ,  
a 1.5 m de altura del suelo y orientado hacia el noroeste (hacia el 
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lagunazo pequeño). El segundo termopar TCBR se ha colocado en el 
mástil 1 a la misma altura y orientación. 
 La sonda TCAV  de temperatura de suelo se ha enterrado encima 
de las placas de f lujo de calor hacia el suelo. Dos de los termopares de 
esta sonda se han enterrado horizontalmente encima de la placa de 
f lujo de calor 1, a una profundidad de 0.03 y 0.06 m, respectivamente. 
Los otros dos termopares se han enterrado horizontalmente a la misma 
profundidad, encima de la otra placa de f lujo de calor. Para su 
enterramiento, se aprovecharon las zanjas abiertas para enterrar las 
placas. 
3.5. Programación, registro y captación de datos 
 Los equipos acumuladores de datos GALLOCA1  y GALLOCA2  se 
han programado para la lectura de los dist intos sensores y para el 
procesamiento y almacenamiento de datos. Los equipos acumuladores 
de datos CR10X  ya vienen preprogramados con una serie de 
instrucciones que facil itan al usuario la creación de los programas 
f inales que controlarán las act ividades de su equipo concreto. Estas 
instrucciones se pueden dividir en cuatro grupos: 
a) Instrucciones de input . Permiten leer los dist intos sensores 
conectados al equipo y convertir dichas lecturas (voltajes) en 
unidades apropiadas según el sensor. Los valores leídos se 
almacenan en la memoria input  del equipo. 
b) Instrucciones de procesamiento. Permiten realizar operaciones 
numéricas (sumas, multiplicaciones, divisiones, potencias, etc.) con 
los valores almacenados en la memoria input  del equipo. Sus 
resultados se almacenan también en esta memoria. 
c) Instrucciones de output . Permiten obtener medias, máximos, 
mínimos, totales, etc. de los valores almacenados en la memoria 
input  y almacenar esos estadíst icos en la memoria f inal del equipo 
que es la que el usuario f inalmente captará con los distintos 
sistemas posibles (ordenador portáti l,  radio, telefonía móvil , etc.).  
d) Instrucciones de control del programa. Se uti l izan para decisiones 
lógicas e instrucciones condicionales. 
 La estructura de un programa de usuario consta de tres módulos 
o Tablas:  Tabla 1 , Tabla 2  y Tabla 3 .  Las Tablas 1  y 2  se uti l izan con 
los cuatro t ipos de instrucciones antes mencionadas para leer 
sensores, procesar y almacenar datos. Es práct ica común, que muchos 
usuarios sólo uti l icen la Tabla 1 . No obstante, si el usuario desea que 
los t iempos de lectura de un grupo de sensores sea diferente al de otro 
grupo, se debe ut i l izar también la Tabla 2 . Cada una de ellas, pues, 
controlaría la lectura y procesamiento de datos de un grupo de 
sensores. La Tabla 3  se emplea para subrutinas de programación que 
el usuario pudiese requerir. En el Anejo 21 se describen de forma 
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exhaustiva todas las instrucciones que el equipo CR10X  reconoce y 
puede procesar y se presentan numerosos ejemplos de programación. 
 La casa Campbell proporciona gratuitamente un software  
(PC200W , nº de serie 9540-01). El disco de 3.5 pulgadas se encuentra 
en el archivador del Anejo 21. Esta aplicación se puede util izar para 
que el usuario elabore sus propios programas f inales y se comunique 
con su equipo acumulador de datos para volcar dichos programas al 
equipo y captar los datos registrados en la memoria f inal del mismo 
(Anejo 20). No obstante, en este trabajo se ha util izado un software 
más avanzado (PC208W), también de la casa Campbell .  
 Para el funcionamiento de la estación meteorológica de 
Gallocanta se han elaborado dos programas, cada uno para un equipo 
acumulador de datos diferente. Estos programas se denominan 
GALLOCA1  y GALLOCA2  y se listan en los Anejos 3 y 4, 
respectivamente. En estos l istados, las l íneas precedidas de un punto y 
coma (;) son comentarios del autor y no son líneas de programa. 
 En GALLOCA1 , los sensores se leen cada 10 s. En cada caso se 
aplican los factores de cal ibración correspondientes para transformar la 
señal recibida en volt ios a las unidades adecuadas al t ipo de variable 
leída. En algunos casos (sonda de temperatura y humedad relat iva, 
piranómetro, monitor de viento), los sensores están cal ibrados de forma 
que el factor de calibración es siempre el mismo. En los otros casos 
(radiómetro neto, placas de f lujo de calor, pluviómetro, evaporímetros), 
el usuario debe especif icar en el programa el factor de cal ibración 
propio de cada sensor. Los factores de calibración se pueden encontrar 
en los correspondientes manuales (Anejos 12, 13, 14 y 15). Asimismo, 
las lecturas de radiación neta se corrigen en función de la velocidad de 
viento siguiendo las especif icaciones del fabricante (Anejo 13). 
 Las dist intas variables registradas se promedian cada 30 minutos 
y cada 24 horas y los valores resultantes se almacenan en la memoria 
f inal del equipo acumulador de datos para su posterior captación 
mediante telefonía móvil GSM. Esta captación se realiza mediante 
llamada telefónica (número 677-498462) durante aquellos períodos del 
día en los que el módem Wavecom está act ivo. Esta circunstancia se 
controla mediante el programa residente en el equipo GALLOCA1  
(Anejo 3). La act ivación del módem Wavecom se realiza todos los días 
desde las 6:15 a las 14:15 (Hora del Meridiano de Greenwich, GMT) y 
desde las 20:00 a las 21:00 GMT.  La llamada telefónica se real iza 
mediante el software PC208W  y un módem US Robotics 56 Kb 
conectado al puerto COM2  de un ordenador personal.  
 En el caso de GALLOCA2  se emplean dos t iempos diferentes de 
lectura de sensores. Por una parte, el termistor de referencia y la 
sonda de temperatura de suelo se leen cada 10 s. Por otro lado, los 
dos termopares TCBR se leen cada 0.25 s. Las distintas variables 
registradas se promedian cada 30 minutos y 24 horas. Los valores 
almacenados en la memoria f inal del equipo registrador de datos se 
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captan mediante telefonía móvil GSM  l lamando al número 677-498474. 
En este caso, el módem Wavecom se activa desde las 6:15 a las 14:15 
GMT y desde las 20:15 a las 21:15 GMT.  
3.6. Variables registradas 
 3.6.1. Variables registradas en el equipo GALLOCA1  
 A continuación se detallan las variables que se registran, cada 30 
minutos y 24 horas, en el acumulador de datos GALLOCA1  desde el 21 
de febrero (12:30 GMT). En el Anejo 7 se detallan las variables que se 
registraron desde la puesta en marcha de la estación, 15 de febrero 
(17:00 GMT), hasta el 21 de febrero (12:00 GMT). Los datos captados 
se almacenan en ficheros en formato ASCII . El Anejo 5 presenta un 
extracto de uno de estos f icheros. 
Cada 30 minutos 
 El acumulador de datos GALLOCA1  promedia (o suma en el caso 
de la precipitación) los 180 valores de cada variable registrados en 30 
minutos puesto que los diferentes sensores se leen cada 10 s. 
• Código de identif icación. En este caso, 170. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 30 minutos registrados en el equipo GALLOCA1 .  
• Año en curso. 
• Día del año. 1 indica 1 de enero, 32 indica 1 de febrero y así 
sucesivamente hasta 366 ó 365 (31 de diciembre), según sea o no 
bisiesto, respectivamente. 
• Hora y minutos. El formato es hhmm. Es decir que, por ejemplo, un 
valor de 530 indica que se trata de las 5:30 GMT .  
• Precipitación total, mm. 
• Temperatura media del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de altura, °C. 
• Humedad relat iva media del aire (datos originales)6 a 2.0 m de 
altura, %. 
• Humedad relat iva media del aire ( l imitada a 100 %)6  a 2.0 m de 
altura, %. 
• Media de la presión de vapor real,  kPa. Calculada por el equipo 
GALLOCA1  a part ir de la temperatura y humedad relativa del aire. 
En la página 23 se explica el procedimiento de cálculo. 
• Media del déf icit de presión de vapor de agua, kPa. Valor calculado 
por el equipo GALLOCA1  a part ir de los valores registrados de 
temperatura y humedad relat iva del aire. Véase la página 23. 
                                            
6
 Es te sensor  puede regis t rar  ocas iona lmente va lores  por  enc ima de 100%.  
Desviac iones de más de un 5-6 % por  enc ima de ese va lor  pueden indicar  un mal  
func ionamiento de l  ins t rumento.  
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• Flujo medio de calor hacia el suelo (placa 1) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Flujo medio de calor hacia el suelo (placa 2) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Radiación solar global incidente media, W m -2. 
• Radiación neta media, W m -2. 
• Velocidad media del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Dirección del viento (vector medio), grados respecto al norte. 
• Distancia media de la lámina l ibre de agua en el tanque clase ‘A’ 
número 1 (agua salada) respecto al borde del mismo, mm7. 
• Distancia media de la lámina l ibre de agua en el tanque clase ‘A’ 
número 2 (agua dulce) respecto al borde del mismo, mm7 . 
Cada 24 horas 
 En este caso, el acumulador de datos GALLOCA1  proporciona las 
medias, sumas, máximos o mínimos de los 8640 valores de cada 
variable registrados en 24 horas (en un día hay 86400 s y los sensores 
se leen cada 10 s).  
• Código de identif icación. En este caso, 270. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 24 horas registrados en el equipo GALLOCA1 .  
• Año en curso. 
• Día del año. 
• Hora y minutos. En este caso, 2400. 
• Precipitación total diaria, mm. 
• Temperatura media diaria del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de altura, 
°C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de 
altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima, hhmm. Por 
ejemplo, un valor de 1317 indica que la temperatura máxima se 
produjo a las 13:17 GMT.  
• Temperatura mínima absoluta del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de 
altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima, hhmm. Por ejemplo, 
un valor de 17 indica que la temperatura mínima se produjo a las 
00:17 GMT.  
• Humedad relat iva media del aire ( l imitada a 100 %) a 2.0 m de 
altura, %. 
                                            
7
 Es ta var iab le  se  regis t ra con reso luc ión a l ta  (5 c i f ras  s ign i f ica t ivas) ;  as im ismo,  
en e l  fac tor  de ca l ibrac ión de l  sensor  se inc luye un of fset  de  36 (Anejo 3) .  
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• Humedad relativa máxima absoluta del aire (l imitada a 100 %) a 2.0 
m de altura, %. 
• Hora a la que se produjo la humedad relativa máxima, hhmm. 
• Humedad relativa mínima absoluta del aire (l imitada a 100 %) a 2.0 
m de altura, %. 
• Hora a la que se produjo la humedad relativa mínima, hhmm. 
• Presión de vapor real media diaria, kPa. 
• Déficit de presión medio diario, kPa. 
• Flujo medio diario de calor hacia el suelo (placa 1) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Flujo medio diario de calor hacia el suelo (placa 2) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Radiación solar incidente global media diaria, W m–2. 
• Radiación neta media diaria, W m -2. 
• Velocidad máxima absoluta del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Hora a la que se produjo la velocidad máxima del viento, hhmm. 
• Velocidad media del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Dirección del viento (vector medio), grados respecto al norte. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT , volt.  
Cálculo de la presión de vapor real y del déf icit  de presión de vapor 
 Cada 30 minutos, la presión de vapor real se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
100
H
ee relsd =  (1) 
donde ed es la presión de vapor real (kPa), es  es la presión de vapor a 
saturación (kPa) y H re l  es la humedad relativa media del aire (%). La 
presión de vapor a saturación se calcula con la siguiente expresión 
(Lowe, 1977): 
( )665544332210s TaTaTaTaTaTaa1.0e ++++++=  (2) 
donde T es la temperatura media (°C); a0 = 6984.505294; a1 = -
188.9039310; a2 = 2.133357675; a3 = -1.288580973E-2; a4 = 
4.393587233E-5; a5 = -8.023923082E-8; a6 = 6.136820929E-11. El 
déf icit de presión de vapor es simplemente la diferencia entre es  y ed.  
 3.6.2. Variables registradas en el equipo GALLOCA2  
 A continuación se detallan las variables que se registran, cada 30 
minutos y 24 horas, en el acumulador de datos GALLOCA2  desde el 6 
de marzo (8:00 GMT). En el Anejo 8 se detallan las variables que se 
registraron desde la puesta en marcha de la estación, 15 de febrero 
(18:00 GMT), hasta el 6 de marzo (7:30 GMT). Los datos captados se 
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almacenan en f icheros en formato ASCII. El Anejo 6 presenta un 
extracto de uno de estos f icheros. 
Cada 30 minutos 
 El acumulador de datos GALLOCA2  registra cada 30 minutos dos 
grupos de datos: a) los de la sonda de temperatura promedio del suelo 
y b) los de los termopares de hilo f ino TCBR y que se util izan con el 
método de la renovación de la superf icie para determinar la 
evaporación capilar (sección 4.3). 
Datos de temperatura promedio de suelo 
 El acumulador de datos GALLOCA2  promedia los 180 valores de 
esta variable registrados en 30 minutos puesto que la lectura de este 
grupo de datos se realiza cada 10 s (sección 3.5 y Anejo 4). 
• Código de identif icación. En este caso, 180. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 30 minutos (primer grupo de datos) registrados en el 
equipo GALLOCA2 .  
• Año en curso. 
• Día del año. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Media de la temperatura promedio del suelo (0.03 a 0.06 m de 
profundidad), °C 
Datos relacionados con los termopares de hi lo f ino TCBR 
 El acumulador de datos GALLOCA2  promedia o suma los 7200 
valores de cada variable registrados en 30 minutos ya que la lectura de 
este grupo de datos se real iza cada 0.25 s (sección 3.5 y Anejo 4). 
• Código de identif icación. En este caso, 380. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 30 minutos (segundo grupo de datos) registrados en 
el equipo GALLOCA2 . 
• Año en curso. 
• Día del año. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura media del aire (termopar TCBR número 1) a 1.5 m de 
altura, °C. 
• Temperatura media del aire (termopar TCBR número 2) a 1.5 m de 
altura, °C. 
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 1). 
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 1). 
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• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes 
(termopar TCBR número 1). 
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 1). 
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 1). 
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes 
(termopar TCBR número 1). 
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 2). 
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 2). 
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes 
(termopar TCBR número 2). 
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 2). 
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 2). 
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes 
(termopar TCBR número 2). 
Cada 24 horas 
 Igualmente, el acumulador de datos GALLOCA2  registra cada 24 
horas dos grupos de datos. 
Datos de temperatura promedio de suelo  
 El acumulador de datos GALLOCA2  promedia los 8640 valores de 
esta variable registrados en 24 horas puesto que la lectura de este 
grupo de datos se realiza cada 10 s. 
• Código de identif icación. En este caso, 280. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 24 horas (primer grupo de datos) registrados en el 
equipo GALLOCA2 .  
• Año en curso. 
• Día del año. 
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• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura del suelo media diaria (0.03-0.06 m de profundidad), 
°C. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT , volt.  
Datos relacionados con los termopares de hi lo f ino TCBR 
 El acumulador de datos GALLOCA2  proporciona las medias, 
máximos y mínimos de los 345600 valores de cada variable registrados 
en 24 horas puesto que la lectura de este grupo de datos se real iza 
cada 0.25 s y en un día hay 86400 s. 
• Código de identif icación. En este caso, 480. Es un número arbitrario 
especif icado por el autor en el programa para señalar que se trata 
de valores cada 24 horas (segundo grupo de datos) registrados en el 
equipo GALLOCA2 .  
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
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4. METODOLOGÍA DE MEDIDA DE LA EVAPORACIÓN 
CAPILAR 
4.1. La ecuación del balance de energía 
 La evaporación es el proceso mediante el cual el agua existente 
en fase líquida sobre una determinada superf icie pasa a la fase 
gaseosa en forma de vapor de agua. Existen diversos tipos de 
superf icies de las que el agua puede evaporarse: suelo desnudo o 
cubierto de vegetación, hojas y otros elementos vegetales, lagos y 
otras superf icies de agua libre, etc. 
 En la zona de playa y alrededores de la laguna de Gallocanta 
existe una superf icie de suelo desnudo o con escasa vegetación de la 
que se puede evaporar agua. Para que ocurra el proceso de 
evaporación en este tipo de superf icies, debe exist ir un suministro de 
agua hacia la superf icie del suelo. Este suministro de agua se produce 
mediante ascenso capilar del agua del suelo, por lo que dicha 
evaporación se conoce como capilar.  El agua del suelo puede provenir 
de la capa freática, si está suf icientemente cerca, de la inf i lt ración del 
agua de lluvia o de f lujos laterales subsuperf iciales. 
 El ascenso capilar depende, entre otros factores, de la textura del 
suelo, de la cercanía de la capa freática a la superf icie del suelo y de 
la frecuencia de humedecimiento del suelo, es decir,  de la frecuencia 
de lluvias. Si la demanda evaporativa es alta, el ascenso capilar puede 
no ser suf icientemente rápido para suministrar agua a la superf icie del 
suelo, lo que conllevaría a una discontinuidad de dicho ascenso y en 
definit iva a una disminución drástica de la tasa de evaporación de agua 
en la superf icie del suelo. El que se produzca esta circunstancia 
depende fundamentalmente de las propiedades de textura y, por tanto, 
de la conductividad hidráulica del suelo, aunque también depende de la 
frecuencia de lluvias y de la profundidad de la capa freática. Es 
evidente que existe una variabi l idad intranual e interanual que hace 
variar la superf icie de la lámina libre de agua de la laguna y, por tanto, 
la profundidad de la capa freática en los alrededores de la laguna. 
También las precipitaciones presentan una gran variabil idad entre años 
y dentro de un año. Por ello, es de esperar que la tasa de evaporación 
capilar presente una variabi l idad similar.  
 La evaporación es un proceso que requiere un aporte de energía. 
Por el lo, cuando existe un proceso evaporativo en una superf icie 
determinada, se produce un f lujo de calor latente en la capa 
atmosférica situada sobre dicha superf icie. En situaciones en las que 
sólo existen f lujos vert icales de energía, la principal fuente de energía 
para el proceso evaporativo es la radiación neta, es decir, la suma 
algebraica de la radiación incidente y la radiación sal iente de todas las 
longitudes de onda, tal como se explica en la sección 3.2.4. 
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 En definit iva, es posible escribir una ecuación de balance de 
energía en los siguientes términos (ASCE, 1996): 
( )GHRnLE +−=  (3) 
donde LE  es el f lujo de calor latente (W m -2), posit ivo desde la 
superf icie hacia la atmósfera (evaporación) o negativo hacia la 
superf icie (condensación); Rn  es la radiación neta (W m -2), posit iva 
cuando la radiación incidente supera a la sal iente (durante la fase 
diurna del día) y negativa cuando ocurre lo contrario (durante la 
noche); H es el f lujo de calor sensible (W m -2), posit ivo cuando se 
produce un calentamiento del aire (normalmente, durante buena parte 
de la fase diurna del día) y negativo cuando el aire se está enfriando 
(normalmente, cerca del amanecer y anochecer y durante la noche); y 
G  es el f lujo de calor hacia el suelo (W m -2), posit ivo cuando el suelo 
se calienta (por lo general, durante la fase diurna del día) o negativo 
cuando el suelo se enfría (normalmente, durante la noche). En este 
balance se consideran despreciables, y por tanto no se incluyen, los 
procesos metabólicos de las plantas ( incluyendo la fotosíntesis).  
 En superf icies vegetales con un suministro adecuado de agua, 
gran parte de Rn  deriva hacia LE ,  mientras que H y G  suelen ser 
pequeños, sobre todo este últ imo. Sin embargo, en superf icies con 
poca o sin vegetación y con suministro inadecuado de agua, LE  suele 
ser relativamente pequeño y buena parte de Rn  deriva hacia H y, en 
menor medida, G . En la zona de playa y alrededores de la laguna de 
Gallocanta se espera que las tasas de LE  puedan variar entre valores 
relat ivamente grandes con respecto a Rn , en períodos donde exista un 
ascenso capilar de agua adecuado (capa freática cerca de la superf icie 
o precipitaciones importantes), y valores relat ivamente pequeños, en 
períodos donde el ascenso capilar sea insuficiente (capa freática 
alejada de la superf icie o escasas precipitaciones). 
 La ecuación de balance de energía antes presentada presupone 
la existencia de f lujos vert icales pero no de f lujos horizontales de 
energía. La capa atmosférica situada sobre una superf icie en la que 
esas condiciones se producen se denomina capa límite (Monteith y 
Unsworth, 1990). La altura de esta capa límite aumenta en función de 
la distancia a la zona de transición entre dos superf icies muy diferentes 
desde el punto de vista aerodinámico (por ejemplo, una zona de 
arbustos y una pradera adyacente) en la dirección predominante del 
viento. Por el lo, cuando se realizan medidas para tratar de cuantif icar 
los componentes de la ecuación del balance de energía, los 
instrumentos de medida se deben colocar en un punto de la superf icie 
de interés, en este caso la zona de playa de la laguna de Gallocanta, 
que se encuentre a cierta distancia (en la dirección predominante del 
viento) de la zona de transición entre esa y otra superf icie diferente. El 
objetivo es que la altura sobre el nivel de la superf icie del suelo a la 
que se coloquen los instrumentos de medida sea menor que la de la 
capa límite en ese punto. Esa distancia se denomina fetch  y, por regla 
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general, se recomienda que la relación entre fetch  y altura de 
colocación de los instrumentos de medida sobre el nivel del suelo sea 
de, al menos, 100:1 (ASCE, 1996). 
 En el caso de la laguna de Gallocanta, los instrumentos de 
medida se han colocado entre 1.5 y 2.0 m de altura sobre el nivel del 
suelo. De acuerdo con esa regla, el fetch  mínimo que se precisaría 
sería de 200 m. En este estudio, estas condiciones se pueden cumplir 
sobradamente en períodos en que el nivel de agua en la laguna sea 
bajo y es posible que se cumplan ajustadamente o no se cumplan del 
todo en períodos en que dicho nivel sea más alto. No obstante, sería 
poco práct ico ir variando la altura de los instrumentos de medida en 
función de las f luctuaciones del nivel de agua en la laguna y se ha 
optado por una situación de compromiso en la que se considera que las 
condiciones de fetch  se cumplirán adecuadamente en la mayor parte 
del t iempo. 
 Existen diversos métodos micrometeorológicos que permiten 
determinar los componentes de la ecuación del balance de energía. 
Todos ellos, suelen tener en común la forma en que Rn  y G  se miden y 
dif ieren en la forma en que miden y/o cuantif ican LE  y H. Se remite al 
lector a trabajos como los publicados por ASCE (1996) y Monteith y 
Unsworth (1990) para una revisión más detallada de dichos métodos. 
 En general,  esos diversos métodos se han aplicado sobre 
superf icies vegetales, tanto naturales como cult ivadas. Pero existen 
pocos trabajos que se hayan dedicado a medir la evaporación de agua 
en la superf icie de una zona de playa y en los márgenes que rodean a 
un lago o laguna o a pequeñas cuencas cerradas donde dicha 
evaporación representa la única salida de los caudales de agua que 
puedan exist ir en las mismas. Uno de los pocos trabajos que se pueden 
citar es el de Malek et al.  (1990) que midieron la evaporación en la 
playa y márgenes de un val le desért ico cerrado, el val le Pilot, en la 
parte occidental Desierto Occidental de Utah (Estados Unidos). 
 Uno de los métodos micrometeorológicos más reconocidos es el 
de covarianza de torbell inos. Este método es el único en que se miden 
los cuatro elementos mencionados en la ecuación (3). A pesar de la 
sólida base teórica de este método y de su amplio uso en los últ imos 
años, existe una serie de l imitaciones para su util ización (Fokken y 
Wichura, 1996). Hoy por hoy, los equipos disponibles en el mercado no 
permiten el empleo de esta técnica durante períodos prolongados de 
tiempo y en ubicaciones alejadas de centros de investigación. 
 Otro método ampliamente aceptado es el de la razón de Bowen 
en el cual Rn  y G  se miden con procedimientos comunes a la mayor 
parte de los métodos micrometeorológicos, H se mide a partir de 
medidas de temperatura y humedad relativa del aire a dos alturas 
diferentes sobre el nivel del suelo y LE  se determina resolviendo la 
ecuación (3). Este método presenta también algunas l imitaciones 
(ASCE, 1996) pero sí es posible su uti l ización durante períodos 
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prolongados de t iempo y en localizaciones alejadas de los centros de 
investigación. Este método es el que emplearon Malek et al. (1990) 
para medir la evaporación en la zona de playa del valle Pilot, Utah 
(Estados Unidos). 
 Otro método que recientemente se está uti l izando, y que requiere 
un equipo menos sof isticado y de menores necesidades de 
mantenimiento que en los dos casos anteriores, es el de la renovación 
de la superf icie, método elegido en este trabajo. En este método Rn  y 
G  se miden en la forma común a la mayoría de métodos 
micrometeorológicos, H  se determina a part ir de medidas muy 
frecuentes de temperatura del aire a una sola altura y LE  se determina 
resolviendo la ecuación (3). Este método se ha aplicado con resultados 
satisfactorios en diversos t ipos de superf icies vegetales (Paw U y 
Brunet, 1991; Paw et al., 1995; Snyder et al. , 1996; Snyder et al.,  
1997). Este método no se ha aplicado aún en superf icies de suelo 
desnudo o escasa vegetación como la que es objeto de estudio en este 
trabajo. Pero los buenos resultados obtenidos en otros trabajos, su 
bajo coste en relación con otros métodos y sus menores necesidades 
de una vigilancia continua del equipo y de fetch ,  señalan que podría 
ser adecuado para el estudio del problema analizado en este informe. 
 La sección 4.2 describe la medida de la radiación neta y el f lujo 
de calor hacia el suelo. La sección 4.3 describe detalladamente el 
método de renovación de la superf icie. Finalmente, la sección 4.4 
describe el método de covarianza de torbell inos que se util izará 
próximamente durante dos o tres períodos de una semana cada uno 
para medir LE  y H con el f in de validar los resultados obtenidos con el 
método de renovación de la superf icie. 
4.2. Medida de la radiación neta y el flujo de calor hacia el suelo 
 La radiación neta se midió con un radiómetro modelo Q-7  como se 
indica en la sección 3.2.4. Se remite al lector a dicha sección y al 
Anejo 13 para una información más detallada de este sensor. 
 El f lujo de calor hacia el suelo (G) se midió con dos placas de 
f lujo de calor hacia el suelo modelo HFP01  (sección 3.2.5 y Anejo 14). 
En principio, el objetivo es la medida de G  en la superficie del suelo. 
Sin embargo, la colocación de las mencionadas placas sobre la 
superf icie del suelo o l igeramente enterradas conduce a importantes 
errores de medida (sobrecalentamiento por incidencia directa de los 
rayos de sol, condensación de vapor de agua, etc.). Por el lo, la 
práct ica habitual es enterrar las mencionadas placas a determinada 
profundidad y corregir las correspondientes lecturas añadiendo la 
cantidad de calor almacenada en el suelo por encima de las placas 
(ASCE, 1996). Esta corrección se basa en el cambio con el t iempo de 
la temperatura del suelo. Asimismo, la heterogeneidad del suelo 
impone la uti l ización de dos placas en vez de una. Por el lo, en este 
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trabajo, G  (W m -2) se determinó cada 30 minutos a partir de la siguiente 
expresión (ASCE, 1996): 
S
2
2F1FG ++=  (4) 
donde F1  y F2  son los f lujos de calor hacia el suelo medidos con las 
dos placas HFP01 , respectivamente (W m -2), y S  es el calor 
almacenado en el suelo por encima de las placas (W m -2). Este calor se 
determina con la siguiente expresión: 
( )Θρ
∆
∆ 4190840d
t
TS bps +=  (5) 
donde ∆Ts  es la diferencia de temperatura de suelo (medida con una 
sonda TCAV , sección 3.3.2) entre dos períodos de 30 minutos 
consecutivos (°C), ∆t es el t iempo transcurrido (en este caso, 1800 s), 
dp es la profundidad a la que se miden F1  y F2  (en este caso, 0.08 m), 
ρb es la densidad aparente del suelo (kg m -3) y Θ es el contenido 
volumétrico de agua en los primeros centímetros del suelo (m -3  m -3). En 
este trabajo se ha supuesto que la densidad aparente es 1300 kg m -3,  
un valor apropiado para un suelo de textura media. Asimismo, se ha 
supuesto que el contenido volumétrico de agua es 0.20 m -3 m -3, valor 
que como término medio puede producirse en gran parte del t iempo en 
un suelo de texturas medias como el existente en el lugar de ubicación 
de la estación. 
4.3. Método de la renovación de la superficie 
 El método de la renovación de la superf icie se basa en la 
existencia de estructuras coherentes en los valores de temperatura del 
aire registrada en intervalos de tiempo muy cortos, del orden de 
décimas de segundo a pocos segundos (Gao et al., 1989; Shaw et al., 
1989). Estas estructuras coherentes consisten en paquetes de aire  que 
descienden hacia la superf icie y penetran en el interior del dosel 
vegetal. En la superf icie, el aire se cal iente o enfría debido a 
transferencias de energía entre el aire y los elementos del dosel 
vegetal. De esta forma, esos paquetes de aire  son expelidos de la 
superf icie y nuevos paquetes de aire  descienden para reemplazar 
(renovar) el aire expelido. El proceso de calentamiento y enfriamiento 
conduce a la existencia de unas rampas o tendencias en los valores de 
temperatura del aire registrados en intervalos de t iempo cortos. 
 La Figura 5 muestra un esquema de las rampas de temperatura 
que se producen a causa del proceso descrito anteriormente. Estas 
rampas se caracterizan por una amplitud media, a  (en °C) y una 
frecuencia de rampa inversa, l+s  (en segundos). Durante condiciones 
atmosféricas inestables (parte superior de la Figura 5), la temperatura 
desciende abruptamente debido a que aire frío se dirige a la superf icie, 
por lo que a  es posit iva. A continuación, viene un período de reposo 
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(s), seguido de un período ( l) en el que la temperatura aumenta debido 
a que la superf icie calienta los paquetes de aire . En pocos segundos, 
estos paquetes de aire  calentados son expelidos hacia la atmósfera y 
sustituidos por otros paquetes de aire  más fríos. Por su parte, durante 
condiciones atmosféricas estables, la temperatura aumenta 
abruptamente debido a que aire caliente desciende hacia la superf icie 
y, por tanto, a  es negativa. A continuación viene un período de reposo 
(s) y otro período ( l) en el que la temperatura disminuye gradualmente 
a causa de la transferencia de calor desde los paquetes de aire  a los 
elementos de la superf icie. Si los valores medios de la amplitud (a) y 
de la frecuencia ( l+s) son conocidos, el f lujo de calor sensible H  puede 
ser determinado a part ir de principios básicos de balance de energía 
(Snyder et al. , 1996; Snyder et al. 1997). 
a > 0
a < 0
s l
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Figura 5. Esquema de las rampas de temperatura del aire con amplitud 
a  > 0 y a  < 0 para condiciones atmosféricas inestables y estables, 
respectivamente. La frecuencia de rampas inversa ( l+s), en 
segundos, es la suma del período de reposo (s) y la longitud de la 
rampa ( l).  
 En consecuencia, con el método de la renovación de la superf icie, 
H (W m -2) se determinó con la siguiente ecuación para períodos de 30 
minutos: 
z
sl
a
cH pa +
= ρα  (6) 
donde α es un factor de ponderación, z es la altura de medición (m), cp 
es el calor específ ico del aire a presión constante (1.013 J g -1 °C -1) y ρa  
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es la densidad del aire (g m -3). El factor de ponderación α representa el 
cambio medio de la temperatura dentro del volumen de aire existente 
en el interior de la cubierta vegetal. Se ha observado que, si esta 
cubierta es baja (como en el caso de praderas de gramíneas), α = 1.0 
(Snyder et al., 1996). Este valor es de esperar pues los cambios de 
temperatura con la altura por encima de la cubierta vegetal 
probablemente son uniformes y la profundidad de ésta es bastante 
pequeña respecto a las alturas de medición. En el caso estudiado en 
este informe, se ha considerado un valor de α = 1.0 puesto que la 
“cubierta vegetal” es en este caso la superf icie del suelo y 
probablemente se cumplen las circunstancias antes mencionadas. 
 La densidad del aire ρa  se calculó en función de la temperatura 
del aire (registrada con la sonda Vaisala 50Y) y de la presión de vapor, 
tal como se detalla en ASCE (1996). Aquí simplemente se indica que su 
valor para una temperatura de 20 °C y una humedad r elativa del 100 % 
es 1194 g m -3.  
 Para determinar los valores de a  y l+s, se han ut il izado las 
funciones de estructura Sn(r) y la técnica de análisis propuesta por Van 
Atta (1977) (citado en Snyder et al., 1997): 
∑
+=
−
−
−
=
m
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n
jii
n )TT(jm
1)r(S  (7) 
donde m es el número de valores de temperatura medidos durante el 
intervalo de 30 minutos con una frecuencia f  (en Hz), n  es la potencia 
de la función, r es el intervalo de t iempo tal que r = j/f y T i es el valor 
de temperatura (°C) medido en el momento i con un termopar TCBR . En 
este trabajo se ha considerado una frecuencia de medida f de 4 Hz (es 
decir, 0.25 s). Siguiendo la descripción de Snyder et al. (1997) se han 
considerado tres valores de n : 2, 3 y 5. Así, m = 30 min x 60 s min -1 x 4 
Hz s -1 = 7200 valores para cada uno de las tres potencias. Asimismo, 
se han considerado dos intervalos r, 0.75 y 0.25 s ( j = 3 y 1, 
respectivamente). Con el acumulador de datos GALLOCA2  se 
registraron las sumas indicadas en el segundo término de la ecuación 
(7) (sección 3.6.2). En el análisis posterior de estos datos se procedió 
al cálculo de los valores )r(Sn  como se indica en dicha ecuación. 
 De esta forma, para cada valor de r, se estimó el valor medio de 
la amplitud a  en el período de 30 minutos mediante la solución de la 
siguiente ecuación para encontrar sus raíces reales: 
0qapa3 =++  (8) 
donde: 
)r(S
)r(S)r(S10p 3
5
2
−=  
(9) 
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y:  
)r(S10q 3=  (10) 
 La solución de la ecuación (8) para encontrar sus raíces reales se 
real izó mediante un proceso iterat ivo de cálculo numérico, el método de 
Newton (Gerald y Wheatley, 1985). Finalmente, l+s  se calculó con la 
siguiente expresión: 
)r(S
ra
sl 3
3
−=+  (11) 
 Según Van Atta (1977) (citado en Snyder et al. , 1997), este 
análisis es adecuado si l+s es bastante mayor que r . Por el lo, si el 
valor calculado de l+s es menor que 5r , la solución se descarta 
(Snyder, com. pers.). Esta circunstancia puede l levar a que, 
ocasionalmente, en algún período de 30 minutos no se pueda obtener 
un valor de H. Como se verá en la sección 5.2, esta circunstancia sólo 
ocurre ocasionalmente y práct icamente sólo en períodos nocturnos, 
durante los cuales se puede suponer que LE  es despreciable. 
 En definit iva, con el procedimiento descrito se obtuvieron dos 
valores de H, uno para r = 0.75 y otro para r = 0.25. Ambos valores se 
promediaron para obtener un único valor de H. Como ya se ha 
mencionado anteriormente, LE  se obtuvo resolviendo la ecuación (3). 
Por últ imo, los valores de LE  se convirt ieron en valores de evaporación 
capilar (Ec), expresada en términos de altura de agua, mm (30 min) -1,  
mediante la siguiente expresión (ASCE, 1996): 
λ
LE0018.0Ec =  (12) 
donde λ  es el calor latente de vaporización (kJ g -1) calculado en 
función de la temperatura del aire registrada (ASCE, 1996). A 20 °C, su 
valor es 2.454 kJ g -1.  
 En este trabajo se han util izado dos termopares TCBR (secciones 
3.3.3 y 3.6.2). Por ello, se obtuvieron dos conjuntos de valores de H,  
uno con cada termopar, y, por tanto, dos conjuntos de valores de LE  y 
de Ec . La delicadeza de estos sensores les hace relativamente 
susceptibles de roturas (golpeo de partículas de polvo, roces de 
insectos, etc.).  Por ello, se decidió usar dos termopares 
simultáneamente para que, en el caso de que uno de ellos se rompiese, 
se pudiese contar con el otro para el registro de H y así reducir al 
máximo los posibles períodos sin datos. 
4.4. Método de covarianza de torbellinos 
 La transferencia de energía y momento entre una determinada 
superf icie (vegetal o suelo desnudo, por ejemplo) y la capa límite de la 
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atmósfera adyacente a la misma se produce mediante un régimen 
turbulento que se produce por convección y por el roce del aire con los 
elementos rugosos de la mencionada superf icie. Este régimen 
turbulento conduce a la existencia de unos torbell inos de aire por 
medio de los que se producen los intercambios de energía y momento 
entre la superf icie y la capa límite (Monteith y Unsworth, 1990; ASCE, 
1996). Este proceso es en esencia similar al mencionado en el caso del 
método de la renovación de la superf icie. 
 La existencia de este régimen turbulento presupone que las 
f luctuaciones vert icales de velocidad de viento, temperatura y densidad 
de vapor de agua (o de cualquier otro gas atmosférico) están 
correlacionadas. Por el lo, el método de covarianza de torbell inos 
sugiere que los f lujos de calor latente (LE) y calor sensible (H) se 
pueden determinar a partir de las covarianzas estadísticas entre las 
f luctuaciones verticales, en intervalos de tiempo cortos, de las 
variables antes mencionadas, suponiendo que los f lujos de energía 
sean constantes dentro de la capa límite (lo que presupone la 
existencia de un fetch  adecuado) y la velocidad vert ical del viento sea 
0. Con este método, los f lujos de LE  y H se calculan con las siguientes 
expresiones (Monteith y Unsworth, 1990;ASCE, 1996): 
'
v
'wLE ρλ=  (13) 
''
pa TwcH ρ=  (14) 
donde λ  es el calor latente de vaporización (2454 J g -1 a 20 °C, ver 
sección 4.3), 'v'w ρ  es la covarianza entre las f luctuaciones vert icales 
de viento ( 'w ) y las de la densidad del vapor de agua ( 'vρ ),  aρ  es la 
densidad del aire (1194 g m -3, aire saturado a 20 °C, ver sección 4.3), 
pc  es el calor específ ico del aire seco (1.013 J g -1 °C -1) y '' Tw  es la 
covarianza entre las f luctuaciones verticales de viento y las de la 
temperatura del aire ( 'T ). 
 En este trabajo se util izará un equipo de covarianza de torbell inos 
de la marca Campbell que consta de un higrómetro modelo KH20  para 
la medida de las f luctuaciones de la densidad de vapor de agua, un 
anemómetro sónico modelo CA27  para la medida de las f luctuaciones 
vert icales de la velocidad de viento y un termopar de hi lo f ino modelo 
T127  para la medida de las f luctuaciones de la temperatura del aire. 
Este equipo se instalará solamente durante dos o tres semanas a lo 
largo de un período anual. Como ya se ha indicado anteriormente, este 
equipo no permite real izar medidas durante períodos prolongados de 
tiempo, particularmente en lugares apartados de centros de 
investigación. No obstante, el método de covarianza de torbell inos 
tiene una sólida base teórica y se está uti l izando ampliamente en 
multitud de trabajos de investigación. Por el lo, se consideró la 
conveniencia de realizar medidas con esta técnica, aunque fuese en 
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períodos cortos de tiempo, con el f in de recopilar datos de LE  y H para 
verif icar el funcionamiento del método de la renovación de la 
superf icie. 
 El equipo de covarianza de torbell inos se instalará en el másti l 2 
y se conectará al equipo acumulador de datos GALLOCA2 . Los 
sensores de este equipo se colocarán a una altura de 1.5 m sobre el 
suelo. Durante los períodos en que el equipo de covarianza de 
torbell inos se uti l ice, el equipo GALLOCA2  se programará para real izar, 
además de las lecturas descritas en la sección 3.6.2, lecturas de los 
tres sensores antes citados cada 0.1 s y para almacenar los datos 
correspondientes (las covarianzas 'v'w ρ , '' Tw  y los valores 
correspondientes de LE  y H) en períodos de 30 minutos. 
 Los valores de LE  y H registrados por el equipo de covarianza de 
torbell inos se corregirán para tener en cuenta el efecto de la densidad 
del vapor de agua sobre los f lujos medidos y el efecto de la densidad 
de oxígeno sobre las lecturas del higrómetro. Estas correcciones se 
realizarán de acuerdo con el procedimiento descrito en Tanner et al. 
(1993). 
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5. PRIMEROS RESULTADOS 
 La estación meteorológica de Gallocanta se instaló el 15 de 
febrero de 2000. El primer día completo de datos fue el 16 de febrero. 
Este informe presenta los resultados registrados hasta el 20 de marzo. 
5.1. Variables meteorológicas 
 El Cuadro 1 lista los valores diarios de temperatura media, 
máxima y mínima registrados desde el 16 de febrero al 20 de marzo de 
2000 con tres sensores de temperatura: sonda Vaisala 50Y  y dos 
termopares TCBR. El Cuadro 2 lista los estadíst icos raíz cuadrada del 
error cuadrático medio (RMSE) e índice de simil itud ( IS) calculados, 
según Willmott (1982), para comparar las temperaturas medias, 
máximas y mínimas obtenidas con estos tres sensores. Estos 
estadísticos muestran la gran similitud entre las temperaturas 
registradas con los termopares TCBR.  Las temperaturas medias 
registradas con la sonda Vaisala 50Y  se diferenciaron más de 0.7 °C de 
las registradas con los termopares. Las mayores diferencias se 
observaron para las temperaturas máximas. 
 La Figura 6 muestra la evolución diaria de la temperatura del aire 
durante el 27 y 28 de febrero. Esta evolución es bastante típica: la 
temperatura del aire desciende de madrugada hasta alcanzar un valor 
mínimo a primeras horas de la mañana (de 6:00 a 8:00 GMT 
aproximadamente), luego asciende hasta alcanzar un valor máximo 
entre 13:00 y 16:00 GMT aproximadamente y después desciende. 
 Los días con mayor y menor registro de temperatura media del 
aire (sonda Vaisala 50Y) fueron el 12 de marzo (10.5 °C) y el 19 de 
marzo (3.4 °C). La temperatura máxima absoluta se r egistró el 11 de 
marzo (24.2 °C) y la temperatura mínima absoluta, e l 3 de marzo (-6.4 
°C). Se registraron heladas (temperatura mínima dia ria inferior a 0 °C) 
en 26 de los 34 días del período considerado. Las temperaturas medias 
fueron menores de 0 °C en 267 de los 1632 (16.4 %) períodos de 30 
minutos registrados (16 de febrero a 20 de marzo). Las heladas de 
mayor duración se registraron durante 21 períodos de 30 minutos 
consecutivos: 20 de febrero (22:30 GMT) a 21 de febrero (8:30 GMT) y 
2 de marzo (22:00 GMT) a 3 de marzo (8:00 GMT).  
 El Cuadro 3 lista los valores diarios de precipitación total, 
temperatura media del suelo (0.03-0.06 m de profundidad), humedad 
relat iva media, máxima y mínima del aire, radiación solar global media 
y velocidad media y máxima del viento registrados de 16 de febrero a 
20 de marzo. Hubo una falta de precipitaciones: tan sólo, 0.2 mm el 16 
de febrero y 2.4 mm el 20 de marzo. Por su parte, la temperatura media 
diaria del suelo fue menor que la del aire en los primeros días pero 
posteriormente los valores se igualaron y posteriormente la 
temperatura media del suelo superó a la del aire. La evolución diaria de 
la temperatura del suelo fue muy similar a la del aire aunque la 
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amplitud fue menor (Figura 6), resultado esperado pues la temperatura 
del suelo se registró muy cerca de la superf icie. La temperatura media 
del suelo f luctuó entre 4.4 °C (21 de febrero) y 11 .0 °C (6 de marzo). 
Cuadro 1. Registros diarios de temperatura media (TM),  máxima (TX) y 
mínima (TN) del aire medidos en Gallocanta (16 de febrero a 20 de 
marzo de 2000) con una sonda Vaisala 50Y  y dos termopares TCBR.  
 
Sonda Vaisala  50Y TCBR 1  TCBR 2  
FECHA TM  
°C  
TX  
°C  
TN  
°C  
TM  
°C  
TX  
°C  
TN  
°C  
TM  
°C  
TX  
°C  
TN  
°C  
16-feb 5.4 9.4 1.5 5.3 10.3 -0.3 5.3 10.1 -0.1 
17-feb 5.6 10.4 0.9 5.5 12.6 0.2 5.5 12.4 0.1 
18-feb 7.2 15.9 0.0 6.7 16.2 -1.3 6.7 16.2 -1.3 
19-feb 5.7 14.3 -2.4 5.4 14.9 -3.5 5.3 14.7 -3.5 
20-feb 4.8 13.9 -2.4 4.3 14.2 -4.2 4.3 14.2 -4.0 
21-feb 4.0 17.0 -6.0 3.2 18.0 -7.3 3.2 17.3 -7.3 
22-feb 4.5 11.8 -2.9 4.2 14.2 -4.4 4.2 14.0 -4.5 
23-feb 5.7 11.9 -0.8 5.5 14.5 -2.0 5.5 14.1 -2.1 
24-feb 7.3 16.3 -0.3 6.8 15.1 -1.3 6.7 15.1 -1.3 
25-feb 6.9 18.9 -3.8 6.2 19.7 -4.9 6.1 19.6 -4.8 
26-feb 7.8 20.3 -1.9 7.1 21.3 -2.8 7.1 21.4 -3.0 
27-feb 7.3 20.8 -4.0 6.4 20.9 -4.8 6.3 20.6 -4.7 
28-feb 6.9 18.6 -3.3 6.2 20.6 -4.8 6.2 20.0 -4.8 
29-feb 6.5 16.8 -3.4 5.9 18.6 -3.9 5.9 18.6 -3.9 
01-mar 6.3 11.4 0.5 6.2 13.2 0.7 6.2 13.3 0.7 
02-mar 3.8 12.9 -2.9 3.1 13.3 -4.2 3.1 13.5 -4.1 
03-mar 5.6 18.4 -6.4 5.0 19.6 -6.2 5.0 19.6 -6.2 
04-mar 5.7 14.5 -3.7 5.2 15.6 -5.9 5.2 15.7 -6.0 
05-mar 6.5 18.4 -3.6 5.6 18.2 -4.6 5.6 17.4 -4.7 
06-mar 8.5 20.6 -0.1 10.7 22.3 0.2 10.7 23.5 0.1 
07-mar 9.2 18.6 1.1 8.6 20.7 -0.3 8.6 20.8 -0.3 
08-mar 7.5 19.2 -2.7 6.6 21.0 -4.5 6.5 20.6 -4.5 
09-mar 8.1 22.6 -3.7 7.1 23.0 -5.3 7.0 23.5 -5.2 
10-mar 8.3 21.4 -2.9 7.4 23.5 -5.1 7.4 24.4 -5.1 
11-mar 9.8 24.2 -2.8 8.7 24.2 -4.2 8.7 25.7 -4.3 
12-mar 10.5 23.0 0.7 9.8 25.0 -0.6 9.8 25.1 -0.5 
13-mar 8.6 15.2 -0.5  18.6   18.4  
14-mar 7.6 15.4 -1.5 6.9 18.7 -2.7 6.9 18.8 -2.6 
15-mar 7.9 13.1 1.6 7.7 15.1 0.0 7.7 15.7 0.1 
16-mar 5.6 14.8 -5.5 4.9 18.9 -6.7 4.8 18.2 -6.7 
17-mar 6.4 17.9 -5.7 5.6 19.2 -7.4 5.5 19.8 -7.4 
18-mar 5.9 15.6 -5.5 5.4 19.0 -6.7 5.4 18.7 -6.7 
19-mar 3.4 12.5 -5.8 2.7 16.2 -8.0 2.7 16.3 -7.9 
20-mar 5.6 12.9 1.3 5.5 16.5 1.2 5.5 17.5 1.2 
 La humedad relativa media del aire f luctuó entre 46 % (3 de 
marzo) y 80 % (23 de febrero), la máxima f luctuó entre 74 % (12 de 
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marzo) y 100 % (23 y 25 de febrero y 6 de marzo) y la mínima mostró 
una mayor variación y f luctuó entre 10 % (21 de febrero) y 59 % (17 y 
23 de febrero). La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, la evolución 
diaria de la humedad relat iva del aire en los días 27 y 28 de febrero. La 
evolución es la t ípica: valores máximos a primeras horas de la mañana 
y valores mínimos algo después del mediodía; es decir, una evolución 
inversa a la de la temperatura (Figura 6). Coincidiendo con los valores 
mínimos de humedad relativa, se producen los máximos déficits de 
presión de vapor (Figura 7). 
Cuadro 2. Índices de simil itud ( IS) y raíz cuadrada del error cuadrát ico 
medio (RMSE) de la comparación de temperatura del aire registrada 
(16 de febrero a 20 de marzo de 2000) con: A) sonda Vaisala 50Y  y 
termopar TCBR número 1; B) sonda Vaisala 50Y  y termopar TCBR 
número 2; y C) dos termopares TCBR.  
 A B C 
Estadíst ico TM TX TN TM TX TN TM TX TN 
IS  (sin unidades) 0.953 0.926 0.930 0.951 0.923 0.931 1.000 0.995 1.000 
RMSE  (°C)  0.73 2.03 1.35 0.75 2.12 1.34 0.03 0.53 0.08 
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Figura 6. Evolución diaria de temperatura del aire, registrada con una 
sonda Vaisala  50Y  y dos termopares TCBR, y temperatura del suelo, 
registrada con una sonda TCAV  (TSU) (27 y 28 de febrero de 2000). 
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Cuadro 3. Registros diarios de precipitación total (PR), temperatura 
media del suelo (TSU), humedad relativa media (HREL), máxima 
(HRX) y mínima (HRN) del aire, radiación solar global media (RS) y 
velocidad media (VVM) y máxima (VVX) del viento, medidos en 
Gallocanta (16 de febrero al 20 de marzo de 2000). 
Fecha PR  
mm día -1  
TSU  
°C 
HREL  
% 
HRX  
% 
HRN  
% 
RS  
W m -2 
VVM  
m s -1  
VVX  
m s -1  
16-feb 0.2 4.8 75.2 100.0 52.0 134.3 6.55 15.56 
17-feb 0.0 4.8 75.9 91.0 59.1 115.9 7.65 15.98 
18-feb 0.0 6.1 68.5 96.4 30.5 173.4 2.82 10.29 
19-feb 0.0 5.3 72.6 93.3 40.7 173.2 3.13 11.08 
20-feb 0.0 5.0 69.3 100.0 25.5 182.7 2.25 7.90 
21-feb 0.0 4.4 57.2 92.4 9.7 181.7 0.83 4.84 
22-feb 0.0 4.7 63.8 87.7 40.3 136.9 3.41 9.41 
23-feb 0.0 5.6 80.2 100.0 59.1 148.3 3.84 10.48 
24-feb 0.0 7.3 73.0 90.1 41.6 139.5 1.43 5.66 
25-feb 0.0 6.9 67.7 100.0 22.1 191.7 1.43 6.51 
26-feb 0.0 7.4 59.4 94.1 17.3 185.0 1.67 7.75 
27-feb 0.0 7.4 52.6 91.2 10.1 194.9 1.08 5.07 
28-feb 0.0 7.4 57.5 85.1 23.5 182.9 1.41 7.00 
29-feb 0.0 7.3 59.5 98.5 19.4 186.8 2.31 10.45 
01-mar 0.0 6.7 64.5 84.9 46.0 152.2 6.97 15.77 
02-mar 0.0 6.1 57.5 86.7 18.9 206.1 1.82 6.13 
03-mar 0.0 6.0 45.8 77.6 12.2 208.2 1.87 7.53 
04-mar 0.0 6.3 61.1 88.2 36.5 165.9 2.27 8.83 
05-mar 0.0 7.4 64.0 97.6 19.9 206.9 1.28 6.06 
06-mar 0.0 11.0 69.3 100.0 23.5 189.8 1.44 6.75 
07-mar 0.0 9.7 64.1 98.2 26.6 190.2 1.91 7.20 
08-mar 0.0 9.1 56.3 92.2 19.2 216.8 1.13 5.72 
09-mar 0.0 9.0 48.1 78.5 14.8 220.9 1.13 4.41 
10-mar 0.0 9.2 47.6 75.4 11.6 211.3 1.33 6.37 
11-mar 0.0 10.1 49.1 79.4 14.3 219.0 1.12 7.04 
12-mar 0.0 10.9 50.6 74.2 18.4 193.3 1.68 9.71 
13-mar 0.0 10.4 58.3 83.5 36.6 217.0 2.94 10.81 
14-mar 0.0 10.1 62.6 89.9 37.3 214.8 1.99 8.75 
15-mar 0.0 9.5 59.5 80.7 38.7 225.0 5.20 15.99 
16-mar 0.0 8.5 50.7 88.8 21.3 236.9 2.06 8.09 
17-mar 0.0 8.7 46.4 76.5 15.4 240.9 2.07 8.15 
18-mar 0.0 8.5 57.6 82.6 31.8 225.1 2.97 9.48 
19-mar 0.0 8.2 65.3 98.0 30.5 235.1 3.17 10.29 
20-mar 2.4 8.5 77.8 95.4 56.9 113.2 4.38 10.07 
 La radiación solar global media diaria varió entre 113 W m -2 (20 
de marzo) y 241 W m -2 (17 de marzo). El 20 de marzo fue un día 
nublado con la única precipitación apreciable del período estudiado. 
Curiosamente, el valor semihorario medio más grande se registró el 20 
de marzo (14:00 GMT), 833 W m -2. Posiblemente este registro se debió 
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a que el cielo se despejó algo durante un breve tiempo y la radiación 
solar se ref lejó de forma apreciable en las nubes circundantes con un 
consiguiente aporte importante de radiación solar difusa (Allen, 1996). 
El segundo valor semihorario medio más grande se registró el 17 de 
marzo (12:30 GMT), 794 W m -2. La Figura 8 muestra la evolución diaria 
de la radiación solar y neta, del f lujo de calor hacia el suelo y de las 
lecturas de las placas de f lujo de calor, durante los días 1 y 2 de 
marzo. El día 1 fue algo nublado y así la radiación solar global y la 
radiación neta descienden a las 9:30 y 10:00 GMT , luego ascienden 
abruptamente y de 13:30 a 14:30 GMT vuelven a descender 
bruscamente. Por contra, la evolución del día 2 indica falta de 
nubosidad. Las dos placas de f lujo de calor registraron unos valores 
práct icamente idénticos (Figura 8) y su evolución diaria presentó un 
desfase claro respecto a la radiación solar global, debido a que las 
placas están enterradas a 0.08 m. La corrección de estos valores para 
determinar el verdadero f lujo de calor hacia el suelo (G) provocó que 
los valores de esta variable presentasen una evolución diaria más 
acorde con la de la radiación solar y neta. 
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Figura 7. Evolución diaria de humedad relat iva del aire (HREL) y déf icit  
de presión de vapor (DPV) (27 y 28 de febrero de 2000). 
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 La velocidad de viento media diaria más pequeña registrada fue 
0.8 m s -1 (21 de febrero) mientras que la más grande fue 7.7 m s -1 (17 
de febrero). Las frecuencias de distintos rangos de velocidad de viento 
media diaria fueron las siguientes: a) menos de 1.0 m s -1, 1 día; b) de 
1.0 a 2.0 m s -1, 16 días; c) de 2.0 a 3.0 m s -1, 8 días; d) de 3.0 a 4.0 m 
s -1, 4 días; e) de 4.0 a 5.0 m s -1, 1 día; f) de 5.0 a 6.0 m s -1, 1 día; y g) 
más de 6.0 m s -1, 3 días. Las rachas máximas de viento superaron los 
15.5 m s -1  (16 y 17 de febrero, 1 y 15 de marzo). La Figura 9 muestra la 
evolución diaria de la velocidad del viento desde el día 1 al 20 de 
marzo de 2000. La tendencia general fue un incremento paulatino hasta 
alcanzar unos valores máximos a media tarde y un posterior descenso. 
-200
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00
HORA GMT, hh
E
N
E
R
G
ÍA
, W
 m
-2
RS RN G F1 F2
1 de marzo 2 de marzo
 
Figura 8. Evolución diaria de radiación solar global (RS), radiación neta 
(Rn), f lujo de calor hacia el suelo (G) y lecturas de las placas de f lujo 
de calor (F1  y F2) (1 y 2 de marzo de 2000). 
 La Figura 10 muestra los valores diarios totales de evaporación 
de lámina libre de agua medida en los tanques clase ‘A’ con agua 
salada y dulce desde el 16 de febrero al 20 de marzo de 2000. Los 
valores mayores se registraron el 15 de marzo: 4.7 mm en el tanque de 
agua salada y 5.3 mm en el de agua dulce. Los valores menores se 
registraron el 21 de febrero: 1.6 mm en el tanque de agua salada y 1.8 
mm en el de agua dulce. El 23 de febrero se registró este mismo valor 
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en el tanque de agua dulce. La evaporación total acumulada en estos 
34 días fue algo menor en el tanque de agua salada. 
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Figura 9. Evolución diaria de la velocidad del viento (1 a 20 de marzo 
de 2000). 
5.2. Evaporación capilar 
 Los primeros valores de diferencias de temperatura medida con 
los termopares TCBR se registraron el 15 de febrero (18:30 GMT). 
Hasta el 1 de marzo (7:30 GMT) se registraron los promedios de las 
potencias 2, 3 y 5 de las diferencias de temperatura entre períodos 
separados 0.25 y 0.75 s, es decir, las funciones de estructura Sn(r), 
ecuación (7). En bastantes ocasiones, el valor registrado fue 0 a causa 
de que el valor era menor de 5E-6 y el acumulador de datos sólo puede 
registrar 5 cifras signif icat ivas. Por ello, se decidió que el acumulador 
de datos GALLOCA2  registrase las sumas de las potencias 2, 3 y 5 de 
las diferencias, de modo que, una vez captados los datos, se 
calculasen las funciones Sn(r) a part ir de esas sumas y se realizase el 
análisis explicado en la sección 4.3, ecuaciones (8) a (11). Este cambio 
estuvo operativo desde el 1 de marzo (8:00 GMT) hasta el 3 de marzo 
(7:30 GMT). En este momento, se detectó un error en el programa 
GALLOCA2 : las diferencias de temperatura se habían calculado entre 
los momentos i e i+1  y entre los momentos i  e i+3 ,  en vez de calcularse 
entre los momentos i e i -1  y entre los momentos i e i-3 , como indica la 
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ecuación (7). Se modif icó el programa del acumulador de datos para 
subsanar este error y así se operó desde el 3 de marzo (8:00 GMT) 
hasta el 6 de marzo (7:30 GMT).  
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Figura 10. Valores totales de evaporación de lámina libre de agua 
medida en los tanques clase ‘A’ con agua salada (EpanS) y dulce 
(EpanD) (16 de febrero a 20 de marzo de 2000). 
 En este momento, se descubrió un últ imo error en el programa 
GALLOCA2 : las instrucciones de input y procesamiento de los 
termopares TCBR se ejecutaron dentro de la Tabla 2  del programa y las 
de output dentro de la Tabla 1 . Como el t iempo de ejecución de esta 
últ ima tabla era de 10 s, sólo las potencias 2, 3 y 5 de las diferencias 
de temperatura correspondientes a estos intervalos se usaron en las 
sumas de dichas potencias. Es decir, estas sumas se obtuvieron con 
sólo 180 valores en vez de 7200 que tendrían que haber sido según la 
sección 4.3, ecuación (7). Por ello, el cálculo de los parámetros a  y l+s,  
a partir de esas sumas, o de las funciones Sn(r) obtenidas hasta el 1 de 
marzo (7:30 GMT),  fue dif íci l. Debido a este problema no fue posible 
encontrar soluciones adecuadas de la ecuación (8) ni, por tanto, de la 
ecuación (11) en un número importante de períodos de 30 minutos. Por 
tanto, los valores de H y LE  determinados hasta el 6 de marzo (7:30 
GMT) son de cal idad cuestionable. En el Cuadro 4 se listan los valores 
medios diarios de H, LE  y Ec  obtenidos en dicho período con los 
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valores registrados en ambos termopares. Hubo diferencias importantes 
entre los dos conjuntos de valores de H y entre los dos conjuntos de 
valores de LE . En definit iva, los valores semihorarios de H y LE  
obtenidos desde el 15 de febrero (18:30 GMT) hasta el 6 de marzo 
(7:30 GMT) deben considerarse como bastante dudosos, aunque la 
calidad de los valores diarios puede ser algo mayor. Pero lo que el 
autor de este informe considera más adecuado es que de este período 
sólo se use la suma total de los valores de Ec  en los 19 días completos 
disponibles. 
Cuadro 4. Registros medios diarios de f lujos de calor sensible (H) y 
latente (LE) y de evaporación capilar (Ec) obtenidos en Gallocanta a 
partir de lecturas con dos termopares TCBR (16 de febrero a 5 de 
marzo de 2000). 
 
TCBR 1 TCBR 2 
FECHA H 
W m -2 
LE 
W m -2 
Ec  
mm (30 min -1)  
H 
W m -2 
LE 
W m -2 
Ec  
mm (30 min -1)  
16-feb -13.6 54.5 1.7 -18.7 54.3 1.7 
17-feb -21.7 48.2 1.4 -12.7 40.0 1.0 
18-feb 0.6 48.6 1.6 19.4 39.1 1.2 
19-feb 9.6 36.4 1.1 29.1 20.1 0.6 
20-feb 29.8 29.9 1.0 29.1 21.4 0.7 
21-feb 11.8 45.8 1.3 20.7 25.5 0.8 
22-feb 44.2 25.4 0.6 56.4 16.4 0.3 
23-feb 45.6 8.7 0.3 32.6 24.3 0.7 
24-feb 41.1 15.8 0.4 20.6 26.5 0.7 
25-feb 43.7 17.1 0.5 30.7 30.6 0.9 
26-feb 2.2 55.3 1.7 36.6 24.7 0.7 
27-feb 39.8 24.6 0.7 18.5 38.1 1.1 
28-feb 22.6 23.7 0.7 21.4 24.3 0.8 
29-feb 42.2 22.4 0.7 23.2 40.5 1.2 
01-mar -18.0 64.2 2.0 -4.1 42.4 1.4 
02-mar 34.0 22.6 0.8 22.3 33.2 1.1 
03-mar 10.9 44.3 1.5 0.8 50.6 1.6 
04-mar 38.5 2.7 0.1 19.7 21.5 0.8 
05-mar 16.5 47.2 1.6 2.6 59.8 2.0 
 Los errores del programa GALLOCA2  se subsanaron el 6 de 
marzo (8:00 GMT) y desde entonces se registran correctamente las 
sumas semihorarias de las potencias 2, 3 y 5 de las 7200 diferencias 
de temperatura entre los momentos i  e i -1  y entre los momentos i e i -3 , 
como se indica en la sección 3.6.2. Estos valores, una vez captados y 
almacenados en un ordenador personal (PC), se procesaron para 
obtener las funciones de estructura Sn(r), ecuación (7), los parámetros 
a  y l+s y, f inalmente, H,  LE  y Ec , como se explica en la sección 4.3. En 
unos pocos períodos de 30 minutos (alrededor de un 2 % de los 
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mismos) no se pudo obtener una solución a las ecuaciones (8) y (11) 
pues l+s fue menor de 5r, pero esto sólo se observó en períodos 
nocturnos durante los cuales Ec  es prácticamente despreciable. 
 La Figura 11 muestra la evolución diaria de Rn  y G , y la de H y 
LE  obtenidos a partir de lecturas con el termopar TCBR número 1 en 
los días 8 y 9 de marzo de 2000. LE , H  y G  fueron similares a grandes 
rasgos en la primera parte del día. Hacia el mediodía los valores 
máximos fueron aproximadamente iguales. Hacia la tarde y la noche, H 
y G  fueron negativas, mientras LE  estuvo l igeramente por encima de 0, 
por lo que, en promedio, los valores de LE  fueron mayores que los de H  
y G . El que LE  no sea muy superior a H y G  es normal en la situación 
actual de la laguna de Gallocanta, en la que la falta de precipitaciones 
y la casi total ausencia de lámina de agua l ibre en la laguna conducen 
a un descenso acusado de la evaporación capilar pues la capa freática 
se encuentra lejos de la superf icie y el contenido de humedad del suelo 
es, por tanto, relat ivamente pequeño. En los días siguientes, de forma 
gradual, la falta de agua en el suelo se acentuó lo que condujo a un 
descenso paulatino de LE  y a un aumento consiguiente de H , 
fundamentalmente. Así por ejemplo, en los días 17 y 18 de marzo de 
2000, H fue claramente superior a LE en las horas centrales del día, 
aunque por la tarde y noche LE  aún fue superior (Figura 12). 
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Figura 11. Evolución diaria de radiación neta (Rn), f lujo de calor hacia 
el suelo (G) y f lujos de calor sensible (H) y latente (LE) obtenidos de 
lecturas con el termopar TCBR número 1 (8 y 9 de marzo de 2000). 
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Figura 12. Evolución diaria de radiación neta (Rn), f lujo de calor hacia 
el suelo (G) y f lujos de calor sensible (H) y latente (LE) obtenidos de 
lecturas con el termopar TCBR número 1 (17 y 18 de marzo de 2000). 
 La Figura 13 muestra los valores diarios medios de Rn  y G ,  así 
como los de H y LE  obtenidos con las lecturas del termopar TCBR 
número 1 desde el 7 al 20 de marzo de 2000. Los resultados 
comentados anteriormente se ven más claramente. Así, durante los 
primeros días de este período, LE  fue apreciablemente mayor que H y 
G . Pero a medida que avanzaron los días y la sequedad del suelo 
aumentó, LE  fue descendiendo paulatinamente y H aumentando, de 
forma que hacia el f inal del período considerado el cociente entre LE  y 
Rn  diarios fue del orden de 0.5-0.6 (al inicio de dicho período, 0.8-0.9). 
Por su parte, G  se mantuvo prácticamente constante y en valores 
cercanos a 0 durante todo el t iempo. 
 El Cuadro 5 lista los valores diarios medios de Rn  y G , más los de 
H y LE  obtenidos con las lecturas de ambos termopares TCBR durante 
los días 6 a 20 de marzo de 2000. Los dos conjuntos de valores de H, 
por un lado, y los de LE , por otro, fueron muy parecidos entre sí. El 
análisis de regresión simple entre los valores semihorarios de ambos 
conjuntos de LE  (con los del termopar 2 como variable dependiente y) 
produjo la siguiente ecuación: y = 0.9872 x, con un coeficiente de 
determinación de R2 = 0.905. Las evoluciones diarias de H y LE  
obtenidos a partir del segundo termopar TCBR fueron muy similares a 
las descritas en las Figuras 11 a 13. 
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Figura 13. Valores medios diarios de radiación neta (Rn),  f lujo de calor 
hacia el suelo (G) y f lujos de calor sensible (H) y latente (LE) 
obtenidos a partir de lecturas con el termopar TCBR número 1 (7 a 
20 de marzo de 2000). 
 El Cuadro 6 l ista los valores de Ec  diaria obtenidos con los 
registros de los dos termopares TCBR desde el 6 al 20 de marzo de 
2000. El valor más grande se produjo el 15 de marzo, 2.0 mm día -1  
(termopar TCBR 1) y 2.1 mm día -1 (termopar TCBR 2),  mientras que el 
valor más pequeño se registró el 20 de marzo, 1.1 mm día -1 (termopar 
TCBR 1) y 0.8 mm día -1 (termopar TCBR 2). Del 16 de febrero al 5 de 
marzo la Ec  total fue 19.5 mm (termopar TCBR 1) y 19.1 mm (termopar 
TCBR 2) (Cuadro 4). Y del 6 al 20 de marzo, la Ec  total fue 23.3 mm 
(termopar TCBR 1) y 23.7 mm (termopar TCBR 2) (Cuadro 6). En total, 
pues, del 16 de febrero al 20 de marzo, los registros de ambos 
termopares TCBR condujeron a un mismo valor total de Ec , 42.8 mm. 
 El Cuadro 6 también lista la razón (Ec /EpanD) entre la Ec  diaria y la 
evaporación diaria de la lámina de agua l ibre medida en el tanque de 
agua dulce (EpanD) desde el 6 al 20 de marzo de 2000. El 6 de marzo, 
Ec  fue más del 70 % de EpanD, mientras que el 19 de marzo fue 
alrededor del 30 % de EpanD . Esto concuerda con los resultados ya 
comentados (Figuras 11 a 13 y Tablas 4 y 5) sobre el paulatino 
descenso de Ec  por la falta de humedad en la superf icie del suelo. 
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Cuadro 5. Registros medios diarios de radiación neta (Rn) y f lujos de 
calor hacia el suelo (G), sensible (H) y latente (LE) obtenidos en 
Gallocanta, a partir de lecturas de dos termopares TCBR (6 a 20 de 
marzo de 2000). 
   
TCBR 1 TCBR 2 
FECHA Rn  
W m -2 
G  
W m -2 
H  
W m -2 
LE  
W m -2 
H  
W m -2 
LE  
W m -2 
06-mar 67.9 9.0 11.3 58.6 3.0 65.4 
07-mar 62.5 1.5 16.0 45.1 16.4 45.5 
08-mar 64.9 0.1 17.0 47.9 14.7 53.7 
09-mar 65.7 2.9 18.8 44.2 15.8 48.9 
10-mar 61.6 2.1 20.1 40.9 16.0 46.7 
11-mar 66.8 6.4 13.6 46.9 9.9 52.1 
12-mar 62.4 4.4 12.8 47.2 10.5 49.1 
13-mar 74.7 -0.9 36.9 38.8 35.2 40.4 
14-mar 70.3 0.9 20.0 49.5 17.7 51.8 
15-mar 81.2 -3.5 27.4 57.3 24.9 59.7 
16-mar 77.2 -3.0 42.6 39.4 44.3 35.9 
17-mar 77.8 2.5 24.4 53.1 24.3 51.0 
18-mar 75.4 0.2 30.4 44.7 38.2 38.8 
19-mar 87.1 -0.9 50.8 37.3 50.4 39.3 
20-mar 52.5 -1.2 22.3 33.6 30.1 24.4 
Cuadro 6. Valores totales diarios de la evaporación capilar (Ec) 
obtenida a partir de lecturas de dos termopares TCBR y cocientes 
(Ec /EpanD) entre la evaporación capilar y la evaporación de lámina de 
agua libre medida en el tanque clase ‘A’ de agua dulce (6 a 20 de 
marzo de 2000). 
FECHA Ec  
mm día -1  
Ec /EpanD  
sin dimensiones  
Ec  
mm día -1  
Ec /EpanD  
sin dimensiones  
06-mar 1.7 0.695 1.8 0.756 
07-mar 1.6 0.655 1.6 0.648 
08-mar 1.7 0.504 1.8 0.542 
09-mar 1.5 0.516 1.6 0.559 
10-mar 1.4 0.473 1.6 0.529 
11-mar 1.7 0.482 1.8 0.525 
12-mar 1.6  1.7  
13-mar 1.4 0.349 1.4 0.364 
14-mar 1.7 0.437 1.8 0.457 
15-mar 2.0 0.647 2.1 0.674 
16-mar 1.3 0.252 1.3 0.235 
17-mar 1.8 0.485 1.8 0.476 
18-mar 1.6 0.366 1.3 0.311 
19-mar 1.3 0.318 1.3 0.328 
20-mar 1.1  0.8  
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6. CONCLUSIONES 
 Este informe presenta los primeros resultados obtenidos en la 
estación meteorológica automática instalada en Gallocanta (Zaragoza), 
junto a la laguna de Gallocanta. Estos resultados comprenden el 
período 16 de febrero a 20 de marzo de 2000. Por el lo, las 
conclusiones de este informe sólo pueden tener un carácter preliminar 
y provisional.  
 Los resultados indican que la estación meteorológica está 
funcionando correctamente y registra con precisión valores 
semihorarios y diarios de un amplio abanico de variables 
meteorológicas: temperatura del aire y del suelo (3-6 cm de 
profundidad), humedad relat iva del aire, radiación solar global 
incidente, radiación neta, f lujo de calor hacia el suelo, velocidad y 
dirección del viento y evaporación de lámina libre de agua salada y 
dulce (tanques clase ‘A’). Asimismo, los datos de temperatura del aire 
registrados con dos termopares TCBR de hi lo f ino han permitido 
cuantif icar los f lujos de calor sensible y, por cierre del balance de 
energía, calor latente a partir de los que se han obtenido valores de 
evaporación capilar.  
 Los resultados mostrados en este informe sugieren que el método 
de la renovación de la superf icie puede ser adecuado para la 
determinación de la evaporación capilar (Ec) en la playa y márgenes de 
la laguna de Gallocanta, a pesar de los problemas de programación del 
equipo acumulador de datos que hubo hasta el 6 de marzo (7:30 GMT). 
Durante los 34 días analizados en este informe, la Ec  acumulada ha 
sido de 42.8 mm, de los cuales 23.3 mm se registraron desde el 6 al 20 
de marzo (lecturas con el termopar TCBR 1).  
 Durante el período analizado no se produjo precipitación alguna, 
excepto el 20 de marzo. De esta forma el contenido de humedad de la 
laguna y del suelo de su playa y márgenes fue descendiendo 
paulatinamente lo que se ref lejó en el descenso paulat ino de Ec , tanto 
en valores absolutos como en valores relat ivos respecto a la radiación 
neta y la evaporación medida en los tanques clase ‘A’.  
 No obstante, estos resultados son prel iminares y deben 
considerarse con precaución. En próximas fechas, se real izarán 
medidas de Ec  con un equipo de covarianza de torbell inos durante dos 
o tres períodos de una semana cada uno. Dichas medidas permitirán 
real izar una evaluación detal lada del método de la renovación de la 
superf icie y, por tanto, extraer resultados más concluyentes sobre la 
f iabil idad de dicho método para cuantif icar Ec .  
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ANEJO 1 
Lista de las marcas, modelos, números de serie y propietario de 
los diferentes componentes de la estación meteorológica 
automática de Gallocanta. 
 En la siguiente tabla se l istan los dist intos componentes 
instalados en la estación meteorológica automática de Gallocanta. En 
esta tabla se indican el nombre del componente, el equipo acumulador 
de datos al que están conectados, la marca y modelo, el número de 
serie (o el número de identif icación impreso en el componente) y, por 
últ imo, el propietario del mismo: la Confederación Hidrográf ica del Ebro 
(CHE) o la Estación Experimental de Aula Dei (EEAD).  
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   Hoja en blanco para el Anejo 1 (2 hojas) 
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   Hoja en blanco para el Anejo 1 (2 hojas) 
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ANEJO 2 
Conexiones de los sensores meteorológicos a los equipos 
acumuladores de datos de la estación meteorológica automática de 
Gallocanta 
 En un equipo CR10X  las conexiones se realizan en el panel de 
conexiones. En la página OV-3 del Anejo 21 se encuentra un gráf ico 
detallado de este panel. Los caracteres usados en el panel para 
identif icar los diferentes canales son los siguientes. 
 Canales analógicos: 1H a 6L  (color blanco) (modo diferencial).  
          1 a 12 (color azul) (modo unipolar).  
 Canales de pulsos: P1  a P2 . 
 Canales de alimentación continua: 12V , 5V . 
 Canal de alimentación conmutada: 12V switched .  
 Puerto de control del canal de al imentación conmutada: 
12V switched ctr l.  
 Canales de excitación: E1  a E3 .  
 Puertos de control:  C1  a C8 .  
 Masas analógicas (analogue grounds):  AG . 
 Masas (grounds):  G . 
 Los sensores meteorológicos se pueden conectar de dos modos a 
los canales analógicos de un equipo CR10X : a) diferencial; b) unipolar. 
Si un sensor se conecta en modo diferencial, se ut i l izan dos canales 
analógicos: uno es la entrada alta  (H) del canal diferencial y otro es la 
entrada baja  (L). Así, por ejemplo, si un sensor se conecta al canal 
diferencial de input 2, se uti l izan los canales señalados como 2H y 2L  
(color blanco) en el panel de conexión del equipo CR10X . Por su parte, 
cuando un sensor se conecta en modo unipolar, se ut i l izan un canal 
analógico y una masa analógica. Así, por ejemplo, si un sensor se 
conecta al canal unipolar de input 3, se uti l izan el canal señalado como 
3 (color azul) y un canal AG . Nótese en este ejemplo que el canal 
unipolar de input 3 (color azul) es el mismo que el canal señalado con 
los caracteres 2H.  Si un sensor se conecta, por ejemplo, a este canal 
2H en modo unipolar, en el canal 2L  sólo se puede conectar otro 
sensor en modo unipolar (canal unipolar de input 4, color azul).  
 Asimismo, los diferentes sensores se conectan también a otros 
canales del panel de conexión, dependiendo de sus características. En 
la tabla siguiente se listan las diferentes conexiones de los sensores 
util izados en la estación meteorológica automática de Gallocanta. Las 
conexiones a los canales analógicos se indican con los caracteres 1H a 
6L . También se indica si la conexión es a un canal diferencial (D1  a 
D6), a un canal unipolar (SE1  a SE12) o a un canal de pulsos (P1  a 
P2). Los colores indicados se ref ieren a los de los cables del sensor. 
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ANEJO 3 
Listado del programa GALLOCA1 
 Listado del programa GALLOCA1  que opera desde el 21 de 
febrero (12:30 GMT). Ver sección 3.6.1 y Anejos 5 y 7. 
;  {CR10X }  
;  GALLOCA1  
;  Program for the s tandard weather  stat ion at Gal locanta (Zaragoza,  Spain).  
;  Sensors  inc lude 1 T/HR Vaisala  probe, 1 net  radiometer  Q-7 ,  1  pyranometer SP-  
;  Lite ,  1  wind moni tor  RMYoung O5103 ,  2 so i l  heat f lux  p lates  HFP01 ,  2  
;  evaporat ion gauges, and 1 ra ingauge ARG100 .  Modem Wavecom  connected for  
;  data retr ieval  by GSM  mobi l  phone.  Modem is turned on f rom 6:15 to 14:15,  and 
;  f rom 20:00 to 21:00 GMT .  
;  W rit ten by Dr.  Antonio Mart ínez-Cob (EEAD-CSIC ,  Zaragoza, Spain)  
 
*Table 1 Program 
  01: 10 Execut ion Interval  (seconds)  
 
;  T/HR VAISALA 50Y  PROBE: a ir  temperature (°C) and re lat ive humidi ty (%)  
;  Connect ions:  Yel low,  1H  -   Green, 1L  -   Red, swi tched 12V  -   Blue, AG 
; Screen, G  -   L ink , C1 to swi tched 12V c tr l  
;  T/HR  probe is  on 
1:   Do (P86)  
 1:  41 Set  Por t  1 High 
 
2:   Exc itat ion wi th Delay (P22)  
 1:  1 Ex Channel  
 2 :  0 Delay W /Ex (uni ts = 0.01 sec)  
 3 :  10 Delay Af ter  Ex (uni ts = 0.01 sec)  
 4 :  0 mV Exc itat ion 
 
;  Reading a ir  temperature 
3:   Volt  (SE) (P1)  
 1:  1 Reps 
 2: 35 2500 mV 50 Hz Reject ion Range 
 3: 1 SE Channel  
 4 :  1 Loc [  AirTemp   ]  
 5 :  0.1 Mul t  
 6 :  -40 Of fset 
 
;  Saturat ion vapor pressure (kPa) is  ca lculated 
4:   Saturat ion Vapor Pressure (P56)  
 1:  1 Temperature Loc [  AirTemp   ]  
 2 :  5  Loc [  Def ic i tPV ]  
 
;  Reading a ir  re lat ive humidity 
5:   Volt  (SE) (P1)  
 1:  1 Reps 
 2: 35 2500 mV 50 Hz Reject ion Range 
 3: 2 SE Channel  
 4 :  2 Loc [  RelHum    ]  
 5 :  .1  Mul t  
 6 :  0  Of fset 
 
;  T/RH  probe is  of f  
6:   Do (P86)  
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 1 :  51 Set  Por t  1 Low 
 
;  I f  re lat ive humidity reading is  > 100 %, i t  is  set to  100 % 
7:   Z=X (P31)  
 1:  2 X Loc [  RelHum    ]  
 2 :  3  Z Loc [  RelHum100 ]  
 
8:   I f  (X<=>F) (P89)  
 1:  3 X Loc [  RelHum100 ]  
 2 :  3 >= 
 3: 100 F 
 4:  1 Cal l  Subrout ine 1 
 
;  Actual vapor  pressure (kPa)  
9:   Z=X*Y (P36)  
 1:  3 X Loc [  RelHum100 ]  
 2 :  5 Y Loc [  Def ic i tPV ]  
 3 :  4 Z Loc [  PresVap   ]  
 
10:  Z=X*F (P37)  
 1:  4 X Loc [  PresVap   ]  
 2 :  .01 F 
 3:  4 Z Loc [  PresVap   ]  
 
;  Vapor  pressure def ic i t  (kPa)  
11:  Z=X-Y (P35)  
 1:  5 X Loc [  Def ic i tPV ]  
 2 :  4 Y Loc [  PresVap   ]  
 3 :  5  Z Loc [  Def ic i tPV ]  
 
;  PYRANOMETER SP-LITE :  incoming g lobal  so lar  radiat ion (W /m2) 
;  Connect ions:  W hite,  2H  -   Green,  2L  -   Screen, G  -   L ink , 2L to AG 
12:  Vol t  (Dif f )  (P2)  
 1:  1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 2 DIFF Channel  
 4 :  8 Loc [  SolarRad  ]  
 5 :  100 Mul t  
 6 :  0.0  Of fset 
 
;  W IND MONITOR RM YOUNG O5103 :  wind speed (m/s) and wind d irect ion (°)  
;  Connect ions:  Green, 3H  -   Blue, E1  -   Red, P1  -   W hite, AG  -   Black , G 
;  Clear,  G 
13:  Exc ite-Delay (SE)  (P4)  
 1:  1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 5 SE Channel  
 4 :  1 Exc ite a l l  reps w/Exchan 1 
 5:  2 Delay (units  0.01 sec)  
 6 :  2500 mV Exc itat ion 
 7:  11 Loc [  W indDir    ]  
 8 :  .142 Mul t  
 9 :  0 Of fset 
 
14:  Pulse (P3)  
 1:  1 Reps 
 2: 1 Pulse Input Channel  
 3 :  21 Low Level  AC, Output  Hz 
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 4 :  10 Loc [  W indSpeed ]  
 5 :  .098 Mul t  
 6 :  0 Of fset 
 
;  NET RADIOMETER Q-7  (with dynamic  cor rect ion for  wind speed) :  net radiat ion 
;  (W /m2) 
;  Connect ions:    Red,  4H   -    B lack , 4L   -    Screen, G   -    L ink , 4L to AG 
15:  Vol t  (Dif f )  (P2)  
 1:  1 Reps 
 2: 4 250 mV Slow Range 
 3: 4 DIFF Channel  
 4 :  16 Loc [  Q7_mV     ]  
 5 :  1.0 Mul t  
 6 :  0.0 Of fset 
 
;  I f  recorded net  radiat ion values are pos i t ive, then 
16:  I f  (X<=>F) (P89)  
 1:  16 X Loc [  Q7_mV     ]  
 2 :  3  >= 
 3: 0 F 
 4:  2 Cal l  Subrout ine 2 
 
;  I f  recorded net  radiat ion values are negat ive,  then 
17:  I f  (X<=>F) (P89)  
 1:  16 X Loc [  Q7_mV     ]  
 2 :  4  < 
 3:  0 F 
 4:  3 Cal l  Subrout ine 3 
 
;  PLATE HPF01  NUMBER 1:  so i l  heat f lux (W/m2).  Ser ia l number:  00091 
;  Connect ions:  W hite,  5H  -   Green,  AG;  Screen, G 
18:  Vol t  (SE)  (P1)  
 1:  1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 9 SE Channel  
 4 :  6 Loc [  SHFFlux1  ]  
 5 :  14.771 Mul t  
 6 :  0.0 Of fset 
 
;  PLATE HPF01  NUMBER 2:  so i l  heat f lux (W/m2).  Ser ia l number:  00089 
;  Connect ions:  W hite,  5L  -   Green,  AG;  Screen, G 
19:  Vol t  (SE)  (P1)  
 1:  1 Reps 
 2: 3 25 mV Slow Range 
 3: 10 SE Channel  
 4 :  7 Loc [  SHFlux2   ]  
 5 :  14.620 Mul t  
 6 :  0.0 Of fset 
 
;  NOVALYNX  Model 255-100 :  evapor imeter #1 (sal ty water level ,  mm) 
;  W hite,  6H  -   Red,  E2  -   Black , AG  -   Bare wire, G 
20:  Exc ite-Delay (SE)  (P4)  
 1:  1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 11 SE Channel  
 4 :  2 Exc ite a l l  reps w/Exchan 2 
 5:  2 Delay (units  0.01 sec)  
 6 :  2500 mV Exc itat ion 
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 7 :  12 Loc [  W aterPan1 ]  
 8 :  0.096 Mul t  
 9 :  36 Of fset 
 
;  NOVALYNX  Model 255-100 :  evapor imeter #2 (sweet  water  level,  mm) 
;  W hite,  6L  -   Red,  E3  -   Black , AG  -   Bare wire, G 
21:  Exc ite-Delay (SE)  (P4)  
 1:  1 Reps 
 2: 5 2500 mV Slow Range 
 3: 12 SE Channel  
 4 :  3 Exc ite a l l  reps w/Exchan 3 
 5:  2 Delay (units  0.01 sec)  
 6 :  2500 mV Exc itat ion 
 7:  13 Loc [  W aterPan2 ]  
 8 :  0.096 Mul t  
 9 :  36 Of fset 
 
;  RAIN GAGE ARG100 :  prec ip itat ion (mm) 
;  Connect ions:  black , P2  -   c lear,  G  -   ye l low, G 
22:  Pulse (P3)  
 1:  1 Reps 
 2: 2 Pulse Channel  2 
 3:  2 Switch Closure, Al l  Counts  
 4:  14 Loc [  Precip    ]  
 5 :  .202 Mul t  
 6 :  0.0 Of fset 
 
;  BATTERY VOLTAGE 
23:  Batt  Vol tage (P10) 
 1:  15 Loc [  Battery   ]  
 
;  30-MINUTE OUTPUT 
24:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  30 Interval (same uni ts as above)  
 3:  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  30-min records 
25:  Set Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  170 Array ID 
 
26:  Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
;  Tota l prec ip i ta t ion, mm 
27:  Tota l ize (P72)  
 1:  1 Reps 
 2: 14 Loc [  Precip    ]  
 
;  Averages of  air  temperature in  °C ( Vaisala  probe),  ai r  re lat ive humidi ty in % 
; (or ig inal  and 100- l im i t  va lues),  actual  vapor  pressure and vapor pressure 
;  def ic i t  in  kPa, so i l  heat  f lux (p lates 1 and 2) in  W /m2, and solar  and net  
;  radiat ion in W /m2 
28:  Average (P71)  
 1:  9 Reps 
 2: 1 Loc [  AirTemp   ]  
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;  W ind vector:  average hor izonta l  wind speed (m/s) and mean wind d irec t ion (°)  
29:  W ind Vector  (P69) 
 1:  1 Reps 
 2: 3 Samples per Sub- Interval  
 3 :  1 S,  é1 Polar  
 4 :  10 W ind Speed/East Loc [  W indSpeed ]  
 5 :  11 W ind Direct ion/Nor th Loc [  W indDir    ]  
 
30:  Resolut ion (P78)  
 1:  1 High Resolut ion 
 
;  Average water level  in both c lass 'A '  evapor imeters  
31:  Average (P71)  
 1:  2 Reps 
 2: 12 Loc [  W aterPan1 ]  
 
32:  Resolut ion (P78)  
 1:  0 Low Resolut ion 
 
;  DAILY OUTPUT 
33:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  24-hour records 
34:  Set Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  270 Array ID 
 
35:  Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
;  Tota l dai ly prec ip itat ion, mm/day 
36:  Tota l ize (P72)  
 1:  1 Reps 
 2: 14 Loc [  Precip    ]  
 
;  Average,  maximum and min imum air  temperature (Vaisala  probe)  
37:  Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 1 Loc [  AirTemp   ]  
 
38:  Max imum (P73)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  1 Loc [  AirTemp   ]  
 
39:  Min imum (P74)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  1 Loc [  AirTemp   ]  
 
;  Average,  maximum and min imum air  relat ive humidity (100- l im it  va lues)  
40:  Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 3 Loc [  RelHum100 ]  
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41:  Max imum (P73)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  3 Loc [  RelHum100 ]  
 
42:  Min imum (P74)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  3 Loc [  RelHum100 ]  
 
;  Averages of  vapor  pressure and water vapor def ic i t  
43:  Average (P71)  
 1:  2 Reps 
 2: 4 Loc [  PresVap   ]  
 
;  Average soi l  heat f lux (p lates #1 and #2) ,  and solar  and net  radiat ion 
44:  Average (P71)  
 1:  4 Reps 
 2: 6 Loc [  SHFFlux1  ]  
 
;  Max imum wind speed (m/s) 
45:  Max imum (P73)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  10 Loc [  W indSpeed ]  
 
;  W ind vector:  average hor izonta l  wind speed and mean wind d irect ion 
46:  W ind Vector  (P69) 
 1:  1 Reps 
 2: 3 Samples per Sub- Interval  
 3 :  1 S,  é1 Polar  
 4 :  10 W ind Speed/East Loc [  W indSpeed ]  
 5 :  11 W ind Direct ion/Nor th Loc [  W indDir    ]  
 
;  Bat tery vol tage at 24:00 GMT 
47:  Sample (P70)  
 1:  1 Reps 
 2: 15 Loc  [   Battery    ]  
 
;  Modem Wavecom  connected to a PSW 12 module:  white,  12 V  -   brown,  G 
;  Connect ions of  PSW12 module:  red, 12 V  -   b lack , G  -   ye l low,  C2 
;  Modem Wavecom  turned on every 24 hours  at 6:15 GMT 
48:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  375 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  42 Set  Por t  2 High 
 
;  Af ter  8 hours  modem Wavecom  is  turned of f  
49:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  855 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  52 Set  Por t  2 Low 
 
;  Modem Wavecom  turned on every 24 hours  at 20:00 GMT 
50:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  1200 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  42 Set  Por t  2 High 
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;  Af ter  1 hour  modem Wavecom  is  turned of f  
51:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  1260 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  52 Set  Por t  2 Low 
 
*Table 2 Program 
  02: 0 Execut ion Interval  (seconds)  
 
*Table 3 Subrout ines 
 
;  Subrout ine 1:  re lat ive humidity is  set  to 100 i f  greater  than 100 % 
1:   Beginning of  Subrout ine (P85)  
 1:  1 Subrout ine 1 
 
2:   Z=F (P30)  
 1:  100 F 
 2:  0 Exponent of  10 
 3:  3 Z Loc [  RelHum100 ]  
 
3:   End (P95)  
 
;  Subrout ine 2:  correc t ion factor  for  pos it ive net radiat ion 
4:   Beginning of  Subrout ine (P85)  
 1:  2 Subrout ine 2 
 
;  0.2 *  u 
5:   Z=X*F (P37)  
 1:  10 X Loc [  W indSpeed ]  
 2 :  .2  F 
 3:  17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  0.066 + 0.2 *  u 
6:   Z=X+F (P34)  
 1:  17 X Loc [  Correc tQ7 ]  
 2 :  .066 F 
 3:  18 Z Loc [  Div isorQ7 ]  
 
;  0.066 *  0.2 *  u 
7:   Z=X*F (P37)  
 1:  17 X Loc [  Correc tQ7 ]  
 2 :  .066 F 
 3:  17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  (0.066 * 0.2 *  u)  /  (0.066 + 0.2 *  u)  
8:   Z=X/Y (P38)  
 1:  17 X Loc [  Correc tQ7 ]  
 2 :  18 Y Loc [  DivisorQ7 ]  
 3 :  17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  1 + (0.066 *  0.2 * u)  /  (0.066 + 0.2 *  u)  
9:   Z=Z+1 (P32)  
 1:  17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  Cal ibrat ion factor for  pos it ive net  radiat ion 
10:  Z=X*F (P37)  
 1:  16 X Loc [  Q7_mV     ]  
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 2 :  9.08 F 
 3:  9 Z Loc [  NetRad    ]  
 
;  F inal ly,  wind correct ion fac tor  is  appl ied and net  radiat ion (W /m2) obta ined 
11:  Z=X*Y (P36)  
 1:  9 X Loc [  NetRad    ]  
 2 :  17 Y Loc [  Correc tQ7 ]  
 3 :  9 Z Loc [  NetRad    ]  
 
12:  End (P95)  
 
;  Subrout ine 3:  correc t ion factor  for  negat ive net  radiat ion 
13:  Beginning of  Subrout ine (P85)  
 1:  3 Subrout ine 3 
 
;  0.00174 * u 
14:  Z=X*F (P37)  
 1:  10 X Loc [  W indSpeed ]  
 2 :  .00174 F 
 3: 17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  0.00174 * u + 0.99755 
15:  Z=X+F (P34)  
 1:  17 X Loc [  Correc tQ7 ]  
 2 :  .99755 F 
 3: 17 Z Loc [  CorrectQ7 ]  
 
;  Cal ibrat ion factor for  negat ive net radiat ion 
16:  Z=X*F (P37)  
 1:  16 X Loc [  Q7_mV     ]  
 2 :  11.18 F 
 3:  9 Z Loc [  NetRad    ]  
 
;  F inal ly,  wind correct ion fac tor  is  appl ied and net  radiat ion (W /m2) obta ined 
17:  Z=X*Y (P36)  
 1:  9 X Loc [  NetRad    ]  
 2 :  17 Y Loc [  Correc tQ7 ]  
 3 :  9 Z Loc [  NetRad    ]  
 
18:  End (P95)  
 
End Program 
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ANEJO 4 
Listado del programa GALLOCA2 
 Listado del programa GALLOCA2  que opera desde el 6 de marzo 
(8:00 GMT). Véanse sección 3.6.2 y Anejos 6 y 8. 
;  {CR10X }  
;  GALLOCA2  
;  Program for the surface renewal  weather  s tat ion at Gal locanta (Zaragoza, Spain)  
;  Sensors : 2 TCBR  thermocouples  (Table 2) ;  1 TCAV  so i l  temperature probe 
;  (Table 1)  
;  W rit ten by Dr.  Antonio Mart ínez-Cob (EEAD-CSIC ,  Zaragoza, Spain)  
;  Modem Wavecom  turned on f rom 6:15 to 14:15 and f rom 20:15 to 21:15 GMT 
 
*Table 1 Program 
  01: 10 Execut ion Interval  (seconds)  
 
;  REFERENCE THERMISTOR 10TCRT :  reference temperature (°C)  
;  Connect ions:   Red, 1L   -    W hite, AG   -    B lack , E1 
1:   AC Half  Br idge (P5) 
 1:  1 Reps 
 2: 32 7.5 mV 50 Hz Rejec t ion Range 
 3: 2 SE Channel  
 4 :  1 Exc ite a l l  reps w/Exchan 1 
 5:  2000 mV Exc itat ion 
 6:  2 Loc [  RefTemp   ]  
 7 :  800 Mul t  
 8 :  0.0000 Of fset 
 
2:   Polynomial  (P55)  
 1:  1 Reps 
 2: 2 X Loc [  RefTemp   ]  
 3 :  2  F(X) Loc [  RefTemp   ]  
 4 :  -53.46 C0 
 5: 90.807 C1 
 6: -83.257 C2 
 7: 52.283 C3 
 8: -16.723 C4 
 9: 2.211 C5 
 
;  TCAV  PROBE: average soi l  temperature (°C)  
;  Connect ions:  Purple,  1H  -   Red,  1L  -   Clear,  G 
3:   Thermocouple Temp (DIFF) (P14)  
 1:  1 Reps 
 2: 2 7.5 mV Slow Range 
 3: 1 DIFF Channel  
 4 :  2 Type E (Chromel-Constantan)  
 5:  2 Ref  Temp (Deg.  C) Loc [  RefTemp   ]  
 6 :  1  Loc [  TSoilTCAV ]  
 7 :  1.0 Mul t  
 8 :  0.0 Of fset 
 
;  BATTERY VOLTAGE 
4:   Bat t  Voltage (P10)  
 1:  3 Loc [  Battery   ]  
 
;  30-MINUTE OUTPUT 
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5:   I f  t ime is (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  30 Interval (same uni ts as above)  
 3:  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  30-min records 
6:   Set  Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  180 Array ID 
 
7:   Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
;  Average of  the mean soi l  temperature measured with a TCAV  probe 
8:   Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 1 Loc [  TSoilTCAV ]  
 
;  DAILY OUTPUT 
9:   I f  t ime is (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  24-hour records 
10:  Set Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  280 Array ID 
 
11:  Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
;  Average of  the mean soi l  temperature measured with a TCAV  probe 
12:  Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 1 Loc [  TSoilTCAV ]  
 
;  Bat tery vol tage 
13:  Sample (P70)  
 1:  1 Reps 
 2: 3 Loc [  Battery   ]  
 
Connect ions of  modem Wavecom :  whi te,  12V swi tched  -   brown, G 
   l ink , C1 to 12V swi tched ctr l  
;  Modem Wavecom  is  turned on at  6:15 GMT 
14:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  375 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  41 Set  Por t  1 High 
 
;  Af ter  8 hours  modem Wavecom  is  turned of f  
15:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  435 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  51 Set  Por t  1 Low 
 
;  Modem Wavecom  is  turned on at  20:15 GMT 
16:  I f  t ime is  (P92)  
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 1 :  1215 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  41 Set  Por t  1 High 
 
;  Af ter  1 hour  modem Wavecom  is  turned of f  
17:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  1275 Minutes (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
 3:  51 Set  Por t  1 Low 
 
*Table 2 Program 
  02: .25 Execut ion Interval  (seconds)  
 
;  TCBR  THERMOCOUPLES (numbers 1 and 2):  fast- f requency a i r  temperature 
;  Connect ions.  Number 1: purp le,  2H; red, 2L.   Number 2:  purp le, 3H; red,  3L 
1:   Thermocouple Temp (DIFF) (P14)  
 1:  2 Reps 
 2: 1 2.5 mV slow Range 
 3: 2 DIFF Channel  
 4 :  2 Type E (Chromel-Constantan)  
 5:  2 Ref  Temp (Deg.  C) Loc [  RefTemp   ]  
 6 :  5  Loc [  TempTCBR1 ]  
 7 :  1.0 Mul t  
 8 :  0.0 Of fset 
 
;  TCBR  #1: readings are s tored a lso in locat ion 23 
2:   Z=X (P31)  
 1:  5 X Loc [  TempTCBR1 ]  
 2 :  23 Z Loc [  TCBR1i    ]  
 
;  TCBR  #1: consecut ive readings ( i  to i -3)  are moved to 4 consecut ive locat ions 
3:   Block  Move (P54)  
 1:  4 No. of  Values 
 2:  20 Firs t  Source Loc [  TCBR1i2   ]  
 3 :  1  Source Step 
 4: 19 Firs t  Dest inat ion Loc [  TCBR1i3   ]  
 5 :  1  Dest inat ion Step 
 
;  TBCR  #1: temperature d if ferences among i  and i -3  readings 
4:   Z=X-Y (P35)  
 1:  23 X Loc [  TCBR1i   ]  
 2 :  19 Y Loc [  TCBR1i3    ]  
 3 :  24 Z Loc [  TCBR1Dif3 ]  
 
;  TBCR  #1: temperature d if ferences among i  and i -1  readings 
5:   Z=X-Y (P35)  
 1:  23 X Loc [  TCBR1i   ]  
 2 :  21 Y Loc [  TCBR1i1    ]  
 3 :  25 Z Loc [  TCBR1Dif1 ]  
 
;  TCBR  #1: powers 2,  3 and 5 of  the dif ferences among i  and i -3  
6:   Z=X*Y (P36)  
 1:  24 X Loc [  TCBR1Dif3 ]  
 2 :  24 Y Loc [  TCBR1Dif3 ]  
 3 :  7  Z Loc [  TCBR1D3_2 ]  
 
7:   Z=X*Y (P36)  
 1:  24 X Loc [  TCBR1Dif3 ]  
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 2 :  7  Y Loc [  TCBR1D3_2 ]  
 3 :  8 Z Loc [  TCBR1D3_3 ]  
 
8:   Z=X*Y (P36)  
 1:  7 X Loc [  TCBR1D3_2 ]  
 2 :  8 Y Loc [  TCBR1D3_3 ]  
 3 :  9 Z Loc [  TCBR1D3_5 ]  
 
;  TCBR  #1: powers 2,  3 and 5 of  the dif ferences among i  and i -1  readings 
9:   Z=X*Y (P36)  
 1:  25 X Loc [  TCBR1Dif1 ]  
 2 :  25 Y Loc [  TCBR1Dif1 ]  
 3 :  10 Z Loc [  TCBR1D1_2 ]  
 
10:  Z=X*Y (P36)  
 1:  25 X Loc [  TCBR1Dif1 ]  
 2 :  10 Y Loc [  TCBR1D1_2 ]  
 3 :  11 Z Loc [  TCBR1D1_3 ]  
 
11:  Z=X*Y (P36)  
 1:  10 X Loc [  TCBR1D1_2 ]  
 2 :  11 Y Loc [  TCBR1D1_3 ]  
 3 :  12 Z Loc [  TCBR1D1_5 ]  
 
;  TCBR  #2: readings are s tored a lso in locat ion 30 
12:  Z=X (P31)  
 1:  6 X Loc [  TempTCBR2 ]  
 2 :  30 Z Loc [  TCBR2i    ]  
 
;  TCBR  #2: consecut ive readings ( i  to i -3)  are moved to 4 consecut ive locat ions 
13:  Block Move (P54)  
 1:  4 No. of  Values 
 2:  27 Firs t  Source Loc [  TCBR2i2   ]  
 3 :  1  Source Step 
 4: 26 Firs t  Dest inat ion Loc [  TCBR2i3   ]  
 5 :  1  Dest inat ion Step 
 
;  TBCR  #2: temperature d if ferences among i  and i -3  readings 
14:  Z=X-Y (P35)  
 1:  30 X Loc [  TCBR2i   ]  
 2 :  26 Y Loc [  TCBR2i3    ]  
 3 :  31 Z Loc [  TCBR2Dif3 ]  
 
;  TBCR  #2: temperature d if ferences among i  and i -1  readings 
15:  Z=X-Y (P35)  
 1:  30 X Loc [  TCBR2i   ]  
 2 :  28 Y Loc [  TCBR2i1    ]  
 3 :  32 Z Loc [  TCBR2Dif1 ]  
 
;  TCBR  #2: powers 2,  3 and 5 of  the dif ferences among i  and i -1  readings 
16:  Z=X*Y (P36)  
 1:  31 X Loc [  TCBR2Dif3 ]  
 2 :  31 Y Loc [  TCBR2Dif3 ]  
 3 :  13 Z Loc [  TCBR2D3_2 ]  
 
17:  Z=X*Y (P36)  
 1:  31 X Loc [  TCBR2Dif3 ]  
 2 :  13 Y Loc [  TCBR2D3_2 ]  
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 3 :  14 Z Loc [  TCBR2D3_3 ]  
 
18:  Z=X*Y (P36)  
 1:  13 X Loc [  TCBR2D3_2 ]  
 2 :  14 Y Loc [  TCBR2D3_3 ]  
 3 :  15 Z Loc [  TCBR2D3_5 ]  
 
;  TCBR  #2: powers 2,  3 and 5 of  the dif ferences among i  and i -1  readings 
19:  Z=X*Y (P36)  
 1:  32 X Loc [  TCBR2Dif1 ]  
 2 :  32 Y Loc [  TCBR2Dif1 ]  
 3 :  16 Z Loc [  TCBR2D1_2 ]  
 
20:  Z=X*Y (P36)  
 1:  32 X Loc [  TCBR2Dif1 ]  
 2 :  16 Y Loc [  TCBR2D1_2 ]  
 3 :  17 Z Loc [  TCBR2D1_3 ]  
 
21:  Z=X*Y (P36)  
 1:  16 X Loc [  TCBR2D1_2 ]  
 2 :  17 Y Loc [  TCBR2D1_3 ]  
 3 :  18 Z Loc [  TCBR2D1_5 ]  
 
;  30-MINUTE OUTPUT 
22:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  30 Interval (same uni ts as above)  
 3:  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  30-min records 
23:  Set Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  380 Array ID 
 
24:  Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
25:  Resolut ion (P78)  
 1:  1 High Resolut ion 
 
;  Averages of  both thermocouples  
26:  Average (P71)  
 1:  2 Reps 
 2: 5 Loc [  TempTCBR1 ]  
 
;  Sums of  the 2, 3 and 5 powers  of  the d if ferences ( i  and i -3 ;  i  and i -1)  
;  among them 
27:  Tota l ize (P72)  
 1:  12 Reps 
 2: 5 Loc [TCBR1D3_2]  
 
28:  Resolut ion (P78)  
 1:  0 Low Resolut ion 
 
;  DAILY OUTPUT 
29:  I f  t ime is  (P92)  
 1:  0 Minutes  (Seconds --)  into a 
 2:  1440 Interval (same uni ts as above)  
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 3 :  10 Set  Output F lag High (Flag 0)  
 
;  Ident i f icat ion number  for  24-hour records 
30:  Set Act ive Storage Area (P80)  
 1:  1 Final  Storage Area 1 
 2:  480 Array ID 
 
31:  Real T ime (P77)  
 1:  1220 Year ,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)  
 
;  Average,  maximum and min imum of  TCBR  thermocouple #1 
32:  Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 5 Loc [  TempTCBR1 ]  
 
33:  Max imum (P73)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  5 Loc [  TempTCBR1 ]  
 
34:  Min imum (P74)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  5 Loc [  TempTCBR1 ]  
 
;  Average,  maximum and min imum of  TCBR  thermocouple #2 
35:  Average (P71)  
 1:  1 Reps 
 2: 6 Loc [  TempTCBR2 ]  
 
36:  Max imum (P73)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  6 Loc [  TempTCBR2 ]  
 
37:  Min imum (P74)  
 1:  1 Reps 
 2: 10 Value wi th Hr-Min 
 3:  6 Loc [  TempTCBR2 ]  
 
*Table 3 Subrout ines 
 
End Program 
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Ejemplo de un fichero ASCII  de datos registrados en el equipo 
GALLOCA1  
 A continuación se lista parcialmente el contenido de un f ichero 
ASCII registrado con el equipo GALLOCA1 . Los datos listados 
corresponden al día 62 del año (2 de marzo). Este formato opera desde 
el 21 de febrero (12:30 GMT) y se describe en la sección 3.6.1. El 
formato anterior a esta fecha se describe en el Anejo 7. 
170,2000,62,30,0,2.807,73.2,73.2, .547, .2,-6.949,-7.07,- .002,-60.73,2.722,344, 
180.9,183.73 
170,2000,62,100,0,1.907,73.7,73.7,.517,.184,-7.45,-7.57,.018,-60.95,2.963,334.6, 
180.93,183.74 
170,2000,62,130,0,1.47,73.6,73.6, .5, .179,-8.25,-8.37,.026,-58.68,2.684,335.7, 
180.96,183.74 
170,2000,62,200,0,1.091,74.4,74.4,.492,.169,-9.13,-9.27,.02,-56.93,1.888,327.4, 
180.96,183.74 
170,2000,62,230,0,- .104,77,77,.467,.14,-9.93,-10.1, .006,-60.04,2.627,310.3,  
180.96,183.75 
170,2000,62,300,0,-1.334,79.4,79.4,.44,.114,-10.76,-10.94, .002,-58.65,2.815, 
287.5,181.02,183.74 
170,2000,62,330,0,- .787,79.1,79.1,.456,.12,-11.65,-11.83,.026,-59.69,3.424,  
306.9,181.03,183.8 
170,2000,62,400,0,- .751,80.2,80.2,.464,.115,-12.38,-12.59, .018,-58.99,3.357,308,  
181.05,183.82 
170,2000,62,430,0,-1.237,81.2,81.2,.453,.105,-12.89,-13.15,.02,-57.99,2.296, 
303.5,181.08,183.83 
170,2000,62,500,0,-1.795,83,83, .444, .091,-13.33,-13.57,.02,-56.82,1.376,221.6, 
181.17,183.83 
170,2000,62,530,0,-1.725,83.3,83.3,.449,.09,-13.78,-14.03,- .009,-56.99,1.136, 
219.4,181.22,183.84 
170,2000,62,600,0,-1.799,83.7,83.7,.448,.087,-14.32,-14.56,0,-55.65,1.382,248.3,  
181.26,183.85 
170,2000,62,630,0,-2.378,84.8,84.8,.435,.078,-14.77,-15.04,.497,-53.76,1.993,  
293.8,181.26,183.85 
170,2000,62,700,0,-2.449,84.5,84.5,.431,.079,-15.14,-15.44,8.07,-48.15,2.424,  
308.9,181.26,183.82 
170,2000,62,730,0,-2.326,82.6,82.6,.425,.09,-15.44,-15.77,66.53,-16.41,1.589,  
269.9,181.26,183.81 
170,2000,62,800,0,- .714,81.1,81.1,.471,.11,-15.47,-15.83,174.1,46.21,1.211, 
211.3,181.26,183.85 
170,2000,62,830,0,1.779,74.2,74.2,.515,.179,-14.79,-15.42,270.8,93.6,1.179,  
289.3,181.24,183.82 
170,2000,62,900,0,2.706,71.4,71.4,.53, .212,-12.85,-13.96,361.7,145.7,2.915, 
302.7,181.27,183.9 
170,2000,62,930,0,3.588,68.21,68.21, .539, .251,-9.76,-11.44,449.3,186.4,3.286,  
319,181.27,184 
170,2000,62,1000,0,4.533,62.63,62.63,.528,.316,-6.064,-8.21,521.4,228.9,2.631, 
293.1,181.33,184.03 
170,2000,62,1030,0,5.487,56.84,56.84,.512,.39,-1.968,-4.427,585,257.8,2.172,  
294.2,181.37,184.13 
170,2000,62,1100,0,6.17,54.8,54.8,.518,.428,2.352,- .186,639,290.8,1.926,300, 
181.44,184.18 
170,2000,62,1130,0,7.48,49.95,49.95, .517, .518,6.629,4.324,680.5,310,1.363,  
304.6,181.48,184.19 
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170,2000,62,1200,0,8.52,41.77,41.77, .464, .648,9.97,9.01,705,324.1,1.537,304.8,18
1.48,184.19 
170,2000,62,1230,0,9.33,33.91,33.91, .398, .776,13.69,13.26,716,334.9,1.618,  
300.4,181.53,184.26 
170,2000,62,1300,0,9.96,27.97,27.97, .342, .883,17.52,15.88,712,339.9,2.389,  
328.6,181.56,184.3 
170,2000,62,1330,0,10.63,24.18,24.18, .309, .97,20.48,18.34,692.4,329.9,2.133,  
352.7,181.62,184.39 
170,2000,62,1400,0,11.01,24.47,24.47, .321, .992,22.25,20.73,658,311,2.384,  
311.3,181.68,184.48 
170,2000,62,1430,0,11.64,24.23,24.23, .332,1.038,23.15,22.76,608.6,276.3,1.95,  
308.3,181.77,184.59 
170,2000,62,1500,0,11.67,23.48,23.48, .322,1.049,23.75,24.02,548.1,236.8,2.608,3
07.4,181.86,184.71 
170,2000,62,1530,0,11.69,21.64,21.64, .297,1.076,23.77,24.14,475.9,187.1,2.872,3
05,181.99,184.85 
170,2000,62,1600,0,12.09,22.93,22.93, .323,1.087,22.85,23.39,391.4,128.3,2.186,3
22.3,182.1,184.94 
170,2000,62,1630,0,11.98,27.61,27.61, .386,1.013,21.25,22.13,294,66.36,1.74,  
296.2,182.2,185.03 
170,2000,62,1700,0,11.42,29.88,29.88, .403, .946,19.13,20.34,200.5,7.97,1.803, 
306.7,182.3,185.18 
170,2000,62,1730,0,10.77,34.55,34.55, .446, .846,16.44,17.91,102,-42.31,2.181,  
322.3,182.4,185.26 
170,2000,62,1800,0,9.64,36.07,36.07, .433, .765,13.13,14.79,31.99,-74.1, .75,  
303.9,182.5,185.27 
170,2000,62,1830,0,7.63,37.32,37.32, .389, .658,9.25,11.05,1.216,-75.7, .664,  
319.7,182.58,185.29 
170,2000,62,1900,0,5.859,42.05,42.05,.389,.537,5.202,7.12,0, -71.9,1.026,99.4,  
182.65,185.38 
170,2000,62,1930,0,4.66,52.3,52.3,.445,.407,1.626,3.385,.002,-69.86,.75,226.6, 
182.71,185.44 
170,2000,62,2000,0,3.077,53.02,53.02,.404,.358,-1.225, .23,.011,-68.46, .496,  
231.2,182.73,185.45 
170,2000,62,2030,0,2.056,54.87,54.87,.389,.32,-3.726,-2.454, .022,-66.04,.244, 
92.5,182.81,185.52 
170,2000,62,2100,0,1.842,52.33,52.33,.365,.333,-5.851,-4.828, .015,-61.38,1.762, 
82.2,182.85,185.57 
170,2000,62,2130,0,2.275,51,51, .365, .356,-7.64,-6.851, .017,-62.41,.65,28.3, 
182.9,185.65 
170,2000,62,2200,0,- .615,62.91,62.91,.367,.217,-9.06,-8.49,.004,-59.49,.953, 
321.5,182.96,185.68 
170,2000,62,2230,0,-1.049,65.76,65.76, .372, .194,-10.27,-9.87,.004,-58.61, .837,  
327.2,182.99,185.69 
170,2000,62,2300,0,-1.378,67.73,67.73, .374, .178,-11.31,-11.04,.009,-57.6, .924,  
336.4,183.04,185.76 
170,2000,62,2330,0,-1.629,67.73,67.73, .367, .175,-12.21,-12.04,.031,-57.29,.747, 
8.19,183.05,185.77 
170,2000,62,2400,0,-1.94,67.99,67.99,.36, .17,-12.98,-12.93,.009,-55.59,.843,203,  
183.12,185.78 
270,2000,62,2400,0,3.807,12.89,1412,-2.924,701,57.51,86.7,555,18.89,1514, .426,  
.422,- .81,- .926,206.1,50.02,6.125,1417,1.821,306.8,12.77 
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Ejemplo de un fichero ASCII  de datos registrados en el equipo 
GALLOCA2  
 A continuación se lista parcialmente el contenido de un f ichero 
ASCII registrado con el equipo GALLOCA2 . Los datos listados 
corresponden al día 68 del año (8 de marzo). Este formato opera desde 
el 6 de marzo (8:00 GMT) y se describe detal ladamente en la sección 
3.6.2. Los formatos anteriores a esta fecha se describen en el Anejo 8. 
180,2000,68,30,6.777 
380,2000,68,30,1.8236,1.7905,31.952,- .03576,- .10838,8.307,- .04491,- .00569,  
38.737,4.0611,6.1695,10.665, .9608,1.4194 
180,2000,68,100,6.487 
380,2000,68,100, .79907,.78081,90.603,4.9663,1.07,27.146,1.3738,.16973,100.97,5
.4819,1.159,31.116,1.1565, .07512 
180,2000,68,130,6.297 
380,2000,68,130, .90586,.86826,67.643,1.0454,.46691,18.254,.33876,.04231,  
62.133,-2.1297,-2.0133,17.31,.03693,- .04805 
180,2000,68,200,5.874 
380,2000,68,200, .00482,- .02706,36.323,.51519,.02818,11.484, .36147,.03233, 
43.929,1.1239,.05221,12.918, .24428,.01106 
180,2000,68,230,5.479 
380,2000,68,230,- .56744,-
.56847,75.455,3.1621, .97776,23.157,.84387, .10199,76.156,1.7856, .26322,  
23.051, .651, .05994 
180,2000,68,300,5.319 
380,2000,68,300,- .96378,- .97933,28.787,- .22354,- .32812,8.46,.08658,- .00251,  
37.409,1.0156,.09436,11.932, .28421,.01139 
180,2000,68,330,5.028 
380,2000,68,330,- .75315,- .78885,20.2,- .39326,- .09381,8.8874,- .05048,- .00344, 
16.3,- .20674,- .03086,4.46, .05103, .00398 
180,2000,68,400,4.802 
380,2000,68,400,- .8983,- .91119,36.166,-8.9822,-18.088,8.0494,- .19331,.00304,  
31.677,-2.3202,-3.2163,6.9522,- .16772,- .06708 
180,2000,68,430,4.686 
380,2000,68,430,-1.5243,-1.5676,43.377,.93074,.36437,12.191, .07174,- .00953,  
41.871, .173,- .0455,14.322,.05291,- .02346 
180,2000,68,500,4.272 
380,2000,68,500,-1.541,-1.5653,98.162,7.5895,2.812,31.796,1.7, .26049,99.357, 
4.9347,1.9587,35.532,1.2798, .3175 
180,2000,68,530,4.11 
380,2000,68,530,-2.2764,-
2.2999,42.646,2.8877, .8676,11.737, .59043,.05933,56.362,3.0669,.6202,16.62, 
.69163, .0518 
180,2000,68,600,4.035 
380,2000,68,600,-2.4475,-
2.4652,138.22,9.7073,2.6658,52.422,4.9386,1.0733,155.76,12.549,4.2706,57.69,  
4.9126, .90923 
180,2000,68,630,3.67 
380,2000,68,630,-3.0131,-
3.0595,87.393,1.9646,1.5859,30.815,.84393, .24519,73.867,1.208,.09683,24.838,  
.79415, .35233 
180,2000,68,700,3.567 
380,2000,68,700,-2.1563,-2.1857,31.938,1.7682,.71744,8.2266, .412, .10133, 
34.611,- .15736,- .8224, 8.4885, .29393,.06349 
1999-PH-31-I  Anejo 6 78  
180,2000,68,730,3.89 
380,2000,68,730,- .9019,- .94233,31.816,- .03489,.00786,9.4329, .09585,.01192, 
34.391, .00194,- .01967,10.32,- .01274,.00583 
180,2000,68,800,4.849 
380,2000,68,800,1.2108,1.1021,120.51,-9.356,-3.4941,32.29,-1.2418,- .19685,  
122.29,-10.316,-4.7556,35.288,-1.4257,- .19372 
180,2000,68,830,5.81 
380,2000,68,830,4.2385,3.8152,214.62,-20.114,-10.687,55.442,-1.6646,- .23035,  
204.22,-7.3398,-4.2273,57.253,.30478,.36395 
180,2000,68,900,6.738 
380,2000,68,900,6.5064,6.5338,372.19,-54.056,-92.92,92.112,-5.0468,-2.5938, 
307.93,-43.454,-55.589,87.858,-6.2013,-2.7947 
180,2000,68,930,7.62 
380,2000,68,930,8.2555,8.2768,926.61,-198.01,-421.31,244.52,-24.197,-16.691,  
917.31,-191.21,-321.17,260.79,-26.788,-22.877 
180,2000,68,1000,8.85 
380,2000,68,1000,10.631,10.649,1188.9,-419.97,-1092.5,298.42,-53.045,-42.923, 
1188.9,-225.15,-490.36,298.26,-25.267,-15.362 
180,2000,68,1030,9.98 
380,2000,68,1030,12.026,12.244,1110.4,-327.2,-1292.6,277.38,-35.958,-47.348,  
1072.6,-162.69,-398.96,272.23,-15.903,-12.288 
180,2000,68,1100,11.38 
380,2000,68,1100,14.278,14.457,1229.1,-403.26,-1794.4,303.87,-53.302,-83.336, 
1090.9,-234.44,-768.92,281.2,-17.437,-13.119 
180,2000,68,1130,12.19 
380,2000,68,1130,15.254,15.309,1788.8,-586.84,-2679.8,475.59,-84.363,-124.88, 
2006.5,-703.98,-4569.4,510.12,-78.389,-164.19 
180,2000,68,1200,12.94 
380,2000,68,1200,16.021,15.947,1981.4,-780.53,-2952.8,561.59,-158.79,-228.23, 
2950.8,-1016.3,-5091.5,844.02,-140.24,-236.59 
180,2000,68,1230,13.53 
380,2000,68,1230,16.177,16.102,2763.9,-1367.6,-7158.9,811.93,-231.56,-448.93, 
3041.3,-1238.3,-8207.5,888.03,-221.83,-569.3 
180,2000,68,1300,14.7 
380,2000,68,1300,17.503,17.448,2187.2,-749.51,-3587.6,589.25,-123.1,-206.92,  
2401.6,-764.74,-4032.8,614.44,-111.46,-234.42 
180,2000,68,1330,15.14 
380,2000,68,1330,17.109,17.07,2512.5,-593.11,-2490.4,874.79,-155.28,-264.66,  
2419.6,-641.49,-2860.7,867.72,-167.38,-354.09 
180,2000,68,1400,15.46 
380,2000,68,1400,17.108,17.003,2383.1,-657.91,-2730.6,820.02,-184.89,-382.02, 
2382.7,-801.36,-3731.4,812.44,-183.63,-398.25 
180,2000,68,1430,15.32 
380,2000,68,1430,16.64,16.545,2051.2,-597.66,-2515.1,718.59,-130.16,-229.07,  
2080.1,-685.51,-2804.8,696.86,-139.85,-274.05 
180,2000,68,1500,15.12 
380,2000,68,1500,16.314,16.239,1504.6,-267.54,-688.77,529.83,-82.229,-107.29, 
1482.7,-301.44,-742.59,546.03,-83.535,-98.562 
180,2000,68,1530,14.99 
380,2000,68,1530,16.147,16.113,987.4,-212.92,-438.06,305.91,-43.794,-39.673,  
1044.6,-192.34,-414.95,322.6,-31.426,-25.934 
180,2000,68,1600,14.86 
380,2000,68,1600,16.075,16.095,613.76,-93.634,-118.11,191.5,-21.503,-11.931,  
710.04,-115.43,-160.53,215.2,-19.751,-12.328 
180,2000,68,1630,14.9 
380,2000,68,1630,16.042,15.924,232.83,-29.491,-22.844,80.027,-7.869,-4.0825,  
265.43,-31.603,-34.649,87.612,-6.9845,-2.7906 
180,2000,68,1700,14.76 
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380,2000,68,1700,15.74,15.552,118.05,5.4827,2.5281,38.96,1.7362, .43349, 
119.53,8.9674,4.1993,42.474,2.9066,.7907 
180,2000,68,1730,14.28 
380,2000,68,1730,14.602,14.467,547.95,78.485,80.751,185.36,24.814,11.816, 
586.66,93.534,128.03,207.21,30.608,16.36 
180,2000,68,1800,13.18 
380,2000,68,1800,13.114,13.113,826.4,89.352,123.34,291.89,34.177,20.264,  
808.63,73.836,131.61,287.16,29.141,19.068 
180,2000,68,1830,11.68 
380,2000,68,1830,10.042,10.048,812.67,106.05,172.13,278.98,36.997,20.865,  
790.65,72.922,98.992,260.47,24.449,11.567 
180,2000,68,1900,11.16 
380,2000,68,1900,9.0464,9.0497,862.64,133.87,146.1,304.18,48.18,26.496,  
816.41,124.01,146.88,273.08,34.664,14.961 
180,2000,68,1930,10.71 
380,2000,68,1930,8.3734,8.3529,1130.4,275.62,1239.8,392.82,71.232,118.8, 
989.65,219.52,457.66,309.01,50.928,34.789 
180,2000,68,2000,9.7 
380,2000,68,2000,4.9141,4.8538,536.44,57.991,63.07,143.02,14.861,8.2143,  
540.6,75.49,441.94,145.67,19.644,31.177 
180,2000,68,2030,9.12 
380,2000,68,2030,4.6942,4.7013,104.01,2.0962,1.4945,25.109, .08893,.04238, 
116.67,-9.3136,-14.115,27.092,- .96037,- .60376 
180,2000,68,2100,8.77 
380,2000,68,2100,3.808,3.7754,189.58,-36.237,-197.06,43.328,-3.6657,-14.065,  
157.7,- .03004,-4.008,38.437,1.5789,.31392 
180,2000,68,2130,8.19 
380,2000,68,2130,3.2496,3.2257,107.62,28.956,42.233,26.281,4.0291,1.8413, 
102.19,12.235,23.428,22.894,1.4901,1.1056 
180,2000,68,2200,7.86 
380,2000,68,2200,2.0761,2.0239,63.764,1.7772,2.7639,14.539, .25212,.11751, 
57.131,1.8797,1.5691,12.55,.40538, .07118 
180,2000,68,2230,7.15 
380,2000,68,2230,.63037,.55629,22.18,- .09511,- .01583,5.0279, .00612, .00105, 
18.527,- .1294,- .01778,4.7128,.02377, .00221 
180,2000,68,2300,6.897 
380,2000,68,2300,1.1994,1.1909,22.566,- .46186,- .12916,5.634,- .01198,- .0007, 
21.677, .04792,- .01379,4.9915,.02473, .00112 
180,2000,68,2330,6.645 
380,2000,68,2330,.45803,.449,30.091,.71474, .10548,8.7476,- .00882,- .00321,  
27.204, .67075,.14734,7.1928, .04583,.00465 
180,2000,68,2400,6.276 
280,2000,68,2400,9.06,12.73 
380,2000,68,2400,- .19014,- .22422,194.19,12.555,7.6081,58.259,3.5369, .83025, 
199.53,12.267,6.9937,57.913,2.6095,.43554 
480,2000,68,2400,6.578,21.01,1250,-4.483,614,6.543,20.63,1334,-4.45,614 
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Variables registradas en el acumulador de datos GALLOCA1  desde 
el 15 de febrero (17:00 GMT) hasta el 21 de febrero (12:00 GMT) 
Cada 30 minutos 
 Promedios (o suma en el caso de la precipitación) de los 180 
valores de cada variable registrados en 30 minutos. 
• Código de identif icación. En este caso, 170. 
• Año en curso. 
• Día del año. 
• Hora y minutos. El formato es hhmm. 
• Precipitación total, mm. 
• Temperatura media del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de altura, °C. 
• Humedad relativa media del aire (datos originales) a 2.0 m de altura, 
%. 
• Humedad relat iva media del aire ( l imitada a 100 %) a 2.0 m de 
altura, %. 
• Media de la presión de vapor real, kPa. 
• Media del déf icit de presión de vapor de agua, kPa. 
• Flujo medio de calor hacia el suelo (placa 1) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Flujo medio de calor hacia el suelo (placa 2) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Radiación solar global incidente media, W m -2. 
• Radiación neta media, W m -2. 
• Velocidad media del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Dirección del viento (vector medio), grados respecto al norte. 
• Distancia media de la lámina l ibre de agua en el tanque clase ‘A’ 
número 1 (agua salada) respecto al borde del mismo, mm8. 
• Distancia media de la lámina l ibre de agua en el tanque clase ‘A’ 
número 2 (agua dulce) respecto al borde del mismo, mm8 . 
Cada 24 horas 
 Medias, sumas, máximos o mínimos de los 8640 valores de cada 
variable registrados en 24 horas. 
• Código de identif icación. En este caso, 270. 
• Año en curso. 
• Día del año. 
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• Hora y minutos. En este caso, 2400. 
• Temperatura media diaria del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de altura, 
°C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de 
altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima, hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (sonda Vaisala) a 2.0 m de 
altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima, hhmm. 
• Humedad relat iva media del aire ( l imitada a 100 %) a 2.0 m de 
altura, %. 
• Humedad relativa máxima absoluta del aire (l imitada a 100 %) a 2.0 
m de altura, %. 
• Hora a la que se produjo la humedad relativa máxima, hhmm. 
• Humedad relativa mínima absoluta del aire (l imitada a 100 %) a 2.0 
m de altura, %. 
• Hora a la que se produjo la humedad relativa mínima, hhmm. 
• Presión de vapor real media diaria, kPa. 
• Déficit de presión medio diario, kPa. 
• Flujo medio diario de calor hacia el suelo (placa 1) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Flujo medio diario de calor hacia el suelo (placa 2) a 0.08 m de 
profundidad, W m -2. 
• Radiación solar incidente global media diaria, W m–2. 
• Radiación neta media diaria, W m -2. 
• Velocidad máxima absoluta del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Hora a la que se produjo la velocidad máxima del viento, hhmm. 
• Velocidad media del viento a 2.0 m de altura, m s -1.  
• Dirección del viento (vector medio), grados respecto al norte. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT , volt.  
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Variables registradas en el acumulador de datos GALLOCA2  con 
anterioridad al 6 de marzo (8:00 GMT) 
Variables registradas desde el 15 de febrero (18:00 GMT) hasta el 1 de 
marzo (7:30 GMT) 
Cada 30 minutos  
 Medias de 180 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 180. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura promedio del suelo (0.03 a 0.06 m de profundidad), °C 
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 m de altura, 
°C 9.  
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 m de altura, 
°C 9.  
• Media del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 1)9.  
• Media del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 1)9.  
• Media de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después 
(termopar TCBR número 1)9.  
• Media del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 1)9.  
• Media del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 1)9.  
• Media de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después 
(termopar TCBR número 1)9.  
• Media del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 2)9.  
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• Media del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 2)9.  
• Media de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después 
(termopar TCBR número 2)9.  
• Media del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 2)9.  
• Media del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 2)9.  
• Media de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después 
(termopar TCBR número 2)9.  
Cada 24 horas 
 Medias de 8640 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 280. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura del suelo media diaria (0.03-0.06 m de profundidad), 
°C. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
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• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT, volt.  
Variables registradas desde el 1 de marzo (8:00 GMT) hasta el 3 de 
marzo (7:30 GMT) 
Cada 30 minutos  
 Medias o sumas de 180 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 180. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura promedio del suelo (0.03 a 0.06 m de profundidad), °C 
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 m de altura, 
°C 10. 
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 m de altura, 
°C 10.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 1)10.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 1)10.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después 
(termopar TCBR número 1)10.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 1)10.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 1)10.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después 
(termopar TCBR número 1)10.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 2)10.  
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• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después (termopar 
TCBR número 2)10.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s después 
(termopar TCBR número 2)10.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 2)10.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después (termopar 
TCBR número 2)10.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s después 
(termopar TCBR número 2)10.  
Cada 24 horas 
 Medias de 8640 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 280. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura del suelo media diaria (0.03-0.06 m de profundidad), 
°C. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
1999-PH-31-I  Anejo 8 87  
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT, volt.  
Variables registradas desde el 3 de marzo (8:00 GMT) hasta el 6 de 
marzo (7:30 GMT) 
Cada 30 minutos  
 Medias o sumas de 180 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 180. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura promedio del suelo (0.03 a 0.06 m de profundidad), °C 
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 m de altura, 
°C 11. 
• Temperatura del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 m de altura, 
°C 11.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 1)11.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 1)11.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes 
(termopar TCBR número 1)11.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 1)11.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 1)11.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes 
(termopar TCBR número 1)11.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 2)11.  
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• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes (termopar 
TCBR número 2)11.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.75 s antes 
(termopar TCBR número 2)11.  
• Suma del cuadrado de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 2)11.  
• Suma del cubo de las diferencias entre la temperatura del aire 
registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes (termopar 
TCBR número 2)11.  
• Suma de la potencia 5 de las diferencias entre la temperatura del 
aire registrada en el momento i y la registrada 0.25 s antes 
(termopar TCBR número 2)11.  
Cada 24 horas 
 Medias de 8640 valores. 
• Código de identif icación. En este caso, 280. 
• Año en curso. 
• Día del año en curso. 
• Hora y minutos, hhmm. 
• Temperatura del suelo media diaria (0.03-0.06 m de profundidad), 
°C. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 1) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 1) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 1), hhmm. 
• Temperatura media diaria del aire (termopar TCBR  número 2) a 1.5 
m de altura, °C. 
• Temperatura máxima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
• Hora a la que se produjo la temperatura máxima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Temperatura mínima absoluta del aire (termopar TCBR  número 2) a 
1.5 m de altura, °C. 
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• Hora a la que se produjo la temperatura mínima absoluta del aire 
(termopar TCBR número 2), hhmm. 
• Tensión de la batería a las 24:00 GMT, volt.  
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Componente Equipo a  Marca Modelo Número de ser ie b  Propie-
tar io 
Acumulador  de datos GALLOCA1  GALLOCA1  Campbel l  CR10X S/N XE1449 CHE  
Caja de intemper ie Nº 1 GALLOCA1  Campbel l  ENC12/14  CHE  
Batería de ác ido p lomo Nº 1 GALLOCA1  Hitachi  HV7-12 060295 CHE  
Regulador de carga Nº 1 GALLOCA1  Solsum 5.0X  CHE  
Mást i l  de sopor te Nº 1 GALLOCA1  Campbel l  SPM2  CHE  
Módulo fotovolta ico 18 W GALLOCA1  Siemens SP18 (Pro 
1JF)  
S/N 019697C CHE  
Sopor te de sujec ión de módulo 
fotovolta ico 
GALLOCA1  At lant ic  ATL-01/SP18 2246164 CHE  
Sonda de temperatura y humedad 
re lat iva 
GALLOCA1  Vaisala 50Y S/N U3830005 CHE  
Protector  de radiac ión para sonda 
Vaisala 50Y  
GALLOCA1  Campbel l  T351-G12 JC2828-A CHE  
Piranómetro GALLOCA1  Kipp & Zonen SP-Li te S/N 990426 CHE  
Monitor  de viento GALLOCA1  RMYoung O5103 39589 CHE  
Pluviómetro GALLOCA1  Environmental  
Measurements  
ARG100 S/N 994007 CHE  
Radiómetro neto GALLOCA1  REBS Q-7 S/N Q99272 CHE  
Placa de f lujo de calor  Nº 1 GALLOCA1  Huksef lux  HFP01 S/N 00091 CHE  
Placa de f lujo de calor  Nº 2 GALLOCA1  Huksef lux  HFP01 S/N 00089 CHE  
Evapor ímetro Nº. 1 GALLOCA1  NovaLynx 255-100  CHE  
Evapor ímetro Nº. 2 GALLOCA1  NovaLynx 255-100  CHE  
In terfaz Nº 1 GALLOCA1  Campbel l  SC932C S/N E2304 CHE  
Cable paralelo GALLOCA1  Campbel l  SC12 [L ]  9916 CHE  
Termistor de referencia GALLOCA2  Campbel l  10TCRT W/O 013523 CHE  
Sonda de temperatura de suelo GALLOCA2  Campbel l  TCAV L 248901 -  Nº de 
pedido 101963 
CHE  
Termopares f inos (6)  c  GALLOCA2  Campbel l  TCBR  CHE 
Módulo  conmutador  de tens ión  GALLOCA1  Campbel l  PSW12  EEAD  
Acumulador  de datos GALLOCA2 GALLOCA2  Campbel l  CR10X S/N XE1690 EEAD  
Caja de intemper ie Nº 2 GALLOCA2  Campbel l  ENC12/14  EEAD  
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Batería PS12E-LA  GALLOCA2  Yuasa NP7-12 S/N E1495 EEAD  
Placa solar de 10 W GALLOCA2     EEAD  
Regulador de carga GALLOCA2  Campbel l    EEAD  
Mást i l  de sopor te Nº 2 GALLOCA2     EEAD  
Módem GSM  Nº 1 GALLOCA1  Wavecom WM 01-G900 IMEI 
3300044490465710 
EEAD  
Módem GSM  Nº 2 GALLOCA2  Wavecom WM 01-G900 IMEI 
3300044490465780 
EEAD  
In terfaz Nº 2 GALLOCA2  Campbel l  SC932C S/N E2479 EEAD  
Cable paralelo Nº 2 GALLOCA2  Campbel l  SC12 [L ]  9916 EEAD  
Antenas GSM  (2)  GALLOCA1  
GALLOCA2  
Al lgon MiniMag 
 
EEAD  
Conectores 9ª 25 p ines (2)  GALLOCA1  
GALLOCA2  
   
EEAD  
a
 Acumulador de datos a l  que se conecta el  componente 
b
 O cualquier ot ro número de ident i f icac ión 
c
 Inc luye dos cajas de tras lado y dos cables de conex ión  
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Acumulador de datos GALLOCA1  
Sensor  Canal  de 
input  
Canal  
analógico 
Al imentac ión Canal  de 
exc itac ión 
Tomas de 
t ierra 
Puer tos de 
control  
Puentes 
Vaisala 50Y  SE1  a  
SE2  a  
Amari l lo,  1H  
Verde, 1L  
Rojo,  
switched 12V  
 
Azul ,  AG  
Screen ,  G  
 
C1  a  switched 
12V ctr l  
Piranómetro SP-Lite  D2 Blanco,  2H  
Verde, 2L  
  
Screen, G  
 
2L  a G  
Monitor  de viento P1  b  
SE5  b  
Verde, 3H  
Rojo,  P1  
 
Azul ,  E1  Blanco,  AG  
Negro,  G 
Claro,  G  
  
Radiómetro neto D4 Rojo,  4H  
Negro,  4L  
  
Screen ,  G  
 
Puente, 4L  a 
AG  
Placa HFP01  Nº.  1 SE9 Blanco,  5H  
  
Verde, AG  
Screen ,  G  
  
Placa HFP01  Nº.  2 SE10 Blanco,  5L  
  
Verde, AG  
Screen ,  G  
  
Evapor ímetro Nº 1 SE11 Blanco,  6H   Rojo,  E2  Negro,  AG  
Bare ,  G  
  
Evapor ímetro Nº 2 SE12 Blanco,  6L   Rojo,  E3  Negro,  AG  
Bare ,  G  
  
Pluviómetro P2 Negro,  P2    Claro,  G  
Amari l lo,  G  
  
Módulo PSW12  
  
Rojo,  12V  
 
Negro,  G  Amari l lo,  C2  
 
Módem GSM  c  
  
Blanco,  12V  c  
 
Marrón,  G  c  
  
Acumulador de datos GALLOCA2  
Termistor 10TCRT  SE2 Rojo,  1L  
 
Negro,  E1  Blanco,  AG  
  
Sonda TCAV  D1 Morado,  1H  
Rojo,  1L  
  
Claro,  G  
  
Termopar TCBR  Nº 1 D2 Morado,  2H 
Rojo,  2L  
     
Termopar TCBR  Nº 2 D3 Morado,  3H  
Rojo,  3L  
     
Módem GSM  
  
Blanco,  12 V  
switched  
 
Marrón,  G  
 
C1  a  switched 
12V ctr l  
a
 Dos  sensores ,  tempera tu ra  y  humedad re la t i va  de l  a i re ,  conec tados  ambos  en  modo un ipo la r .  
b
 Dos  sensores ,  ve loc idad  (conec tado  a  un  cana l  de  pu lsos )  y  d i recc ión  de  v ien to  (conec tado  en  modo un ipo la r ) .  
c
 Es te  módem GSM  se  conec ta  a l  módu lo  de  conmutac ión  PSW12 .  
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